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UPORABLJENE KRATICE IN SIMBOLI 
 
ARSO AGENCIJA REPUBLIKE SLOVENIJE ZA OKOLJE 
CCU CENTRALNO KONTROLNA ENOTA (ang. CENTRAL CONTROL UNIT) 
CIGRE MEDNARODNI SVET ZA VELIKE ELEKTROENERGETSKE SISTEME  
(fra. CONSEIL INTERNATIONAL DES GRANDS RÉSEAUX ÉLECTRIQUES) 
CU CENTRALNA ENOTA (ang. CENTRAL UNIT) 
ČEPS ČEŠKI SISTEMSKI OPERATER (češ. ČESKÁ ENERGETICKÁ PŘENOSOVÁ SOUSTAVA) 
ČHE ČRPALNA HIDROELEKTRARNA 
DAMOS DALJNOVODNJI MONITORING SISTEMA 
DSP DIGITALNI PROCESOR SIGNALOV (ang. DIGITAL SIGNAL PROCESSING) 
DTR DINAMIČNA TERMIČNA ZMOGLJIVOSTI (ang. DYNAMIC THERMAL RATING 
DTS PORAZDELJENO MERJENJE TEMPERATURE (ang. DISTRIBUTED TEMPERATURE SENSING) 
DV DALJNOVOD 
EDGE IZBOLJŠANE VREDNOSTI HITROSTI PRENOSA ZA GLOBALNI NAPREDEK  
(ang. ENHANCED DATA RATES FOR GLOBAL EVOLUTION) 
EES ELEKTROENERGETSKI SISTEM 
EIMV ELEKTROINŠTITUT MILAN VIDMAR 
ELES ELES, D.O.O. 
EMS SISTEM ZA VODENJE IN NADZOR EES (ang. ENERGY MANAGEMENT SYSTEM) 
ENTSO ZDRUŽENJE EVROPSKIH SISTEMSKIH OPERATERJEV PRENOSNEGA OMREŽJA  
(ang. EUROPEAN NETWORK OF TRANSMISSION SYSTEM OPERATORS FOR ELECTRICITY) 
GPRS MOBILNA PODATKOVNA STORITEV (ang. GENERAL PACKET RADIO SERVICE) 
GPS GLOBALNI SISTEM POZICIONIRANJA (ang. GLOBAL POSITIONING SYSTEM) 
GSM GLOBALNI MOBILNI SISTEM (ang. GLOBAL SYSTEM MOBILE) 
HE HIDROELEKTRARNA 
HSE HOLDING SLOVENSKE ELEKTRARNE, D.O.O. 




HVDC VISOKONAPETOSTNA ENOSMERNA POVEZAVA (ang. HIGH-VOLTAGE DIRECT CURRENT) 
IED DIREKTIVA O INDUSTRIJSKIH EMISIJAH (ang. INDUSTRIAL EMISSIONS DIRECTIVE) 
ISM RADIJSKI PAS ZA INDUSTRIJO, ZNANOST IN MEDICINO  
(ang. INDUSTRIAL, SCIENTIFIC AND MEDICAL)  
kbV KABLOVOD 
LF PRETOK MOČI (ang. LOAD FLOW) 
LODF FAKTORJI PORAZDELITVE MOČI IZPADLEGA ELEMENTA 
(ang. LINE OUTAGE DISTRIBUTION FACTORS) 
NOV NAPOVED OBREMENITEV VOZLIŠČ  
NTC NETO PRENOSNA ZMOGLJIVOST (ang. NET TRANSFER CAPACITY) 
ODIN INFORMACIJSKI SISTEM ZA NAPREDNO VIZUALIZACIJO 
ONAP OCENA IN NAPOVED ATMOSFERSKIH POGOJEV 
OPGW STRELOVODNA VRV Z VGRAJENIMI OPTIČNIMI VLAKNI (ang. OPTICAL GROUND WIRE) 
OPPC OPTIČNI FAZNI VODNIK (ang. OPTICAL PHASE CONDUTOR) 
OTDR REFLEKTOMETER SVETLOBNE ČASOVNE DOMENE  
(ang. OPTICAL TIME DOMAIN REFLECTOMETER) 
OTLM MONITORING NADZEMNIH VODOV (ang. OVERHEAD TRANSMISSION LINE MONITORING)  
PCL POTNIŠKI CENTER LJUBLJANA 
PG PROJEKTNA SKUPINA (ang. PROJECT GROUP) 
PTDF FAKTORJI PORAZDELITVE MOČI PRENOSA (ang. POWER TRANSFER DISTRIBUTION FACTORS) 
RCV REPUBLIŠKI CENTER VODENJA 
RF RADIOFREKVENČNA (ang. RADIO FREQUENCY) 
RFID RADIOFREKVENČNA IDENTIFIKACIJA (ang. RADIO FREQUENCY IDENTIFICATION) 
RTC KOMUNIKATOR V REALNEM ČASU (ang. REAL-TIME COMMUNICATIONS) 
RTP RAZDELILNA TRANSFORMATORSKA POSTAJA 
RTSL SISTEM LOCIRANJA V REALNEM ČASU (ang. REAL-TIME LOCATING SYSTEM) 
SAW POVRŠINSKI AKUSTIČNI VAL (ang. SURFACE ACOUSTIC WAVE) 
SCADA SISTEM ZA ZBIRANJE, PREVERJANJE IN OBDELAVO PODATKOV ZA NADZOR IN IZVAJANJE 
KRMILJENJA (ang. SUPERVISORY CONTROL AND DATA ACQUISITION) 
SCALAR SLOVENSKI CENTER ZA AVTOMATSKO LOKALIZACIJO ATMOSFERSKIH RAZELEKTRITEV 
SIM NAROČNIŠKI IDENTIFIKACIJSKI MODUL (ang. SUBSCRIBER IDENTIFICATION MODULE) 




SMD SISTEM ZA MONITORING DALJNOVODOV 




SENZOR ZA MERJENJE TEMPERATURE VISOKONAPETOSTNIH VODOV  
(špa. SENSOR DE MEDIDA DE TEMPERATURA Y CORRIENTE EN LÍNEAS DE A.T.)  
SN SREDNJA NAPETOST 
SQL STRUKTURIRANI POVPRAŠEVALNI JEZIK ZA DELO S PODATKOVNIMI BAZAMI  
(ang. STRUCTURED QUERY LANGUAGE) 
SUMO SISTEM ZA UGOTAVLJANJE MEJE OBRATOVANJA 
TEŠ TERMOELEKTRARNA ŠOŠTANJ, D.O.O. 
UMTS UNIVERZALNI MOBILNI TELEKOMUNIKACIJSKI SISTEM  
(ang. UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATIONS SYSTEM) 
VN VISOKA NAPETOST 
WG DELOVNA SKUPINA (ang. WORKING GROUP) 























Zaradi sprememb v elektroenergetskem sistemu, ki so posledica rastoče porabe električne energije, 
visoki stopnji rasti elektrifikacije energije, spremenljivim vzorcem odjema in hitre integracije 
proizvodnje iz obnovljivih virov električne energije, postaja potreba po optimalnem izkoriščanju 
prenosne infrastrukture vse bolj aktualna tematika. Na drugi strani je zaradi nasprotovanja javnosti in 
civilnih združenj gradnja novih prenosnih električnih poti praktično povsod po Evropi izjemno 
problematična, zato je skoraj edina možnost izkoriščanje obstoječih naprav do skrajnih meja. 
Električna omrežja bodo morala biti načrtovana, grajena, vzdrževana in vodena na tak način, da bo 
obratovanje z njimi kos vsem naštetim izzivom. Pritisk na izrabo obstoječih in bodočih elementov 
prenosnega omrežja bo vedno večji. Zato se pri družbi ELES v okviru projekta Sistem za ugotavljanje 
meja obratovanja (SUMO) uvaja sistem za ocenjevanje dinamične termične zmogljivosti daljnovodov, 
t.i. DTR (ang. Dynamic Thermal Rating), ki bo sistemskemu operaterju prenosnega omrežja na 
pregleden način podal oceno prenosnih zmogljivosti glede na trenutne in napovedane atmosferske 
razmere ter obremenitev EES.  
 
V magistrskem delu so predstavljene obstoječe tehnologije in stanje DTR v Evropi. V nadaljevanju so 
opisani glavni sklopi projekta SUMO. V okviru uvedbe sistema DTR je opredeljena pomembnost 
nadzemnih vodov na podlagi katere se bo določala smiselnosti uporabe DTR in o tehnologiji, ki bo pri 
tem uporabljena na posameznem daljnovodu v slovensko elektroenergetskem prenosnem omrežju. V 
ta namen je predstavljena metodologijo oziroma predlagana kriterijska funkcija ter kot končni 
rezultat je vsakemu daljnovodu slovenskega EES podana prioriteta za uvedbo sistema DTR in njegova 
potrebna natančnost.  
 
 



















Due to changes in the electricity power system, which are caused by rising electricity consumption, 
high growth rate of electrification energy, changing patterns of consumption and rapid integration of 
the production of renewable electricity, a necessity for optimal exploitation of the transmission 
infrastructure is becoming increasingly important topic. On the other hand, the construction of new 
electric transmission paths across the Europe is extremely problematic due to public opposition and 
civil associations. Therefore, almost the only possibility is the exploitation of the existing devices 
towards the frontiers. Electricity networks will need to be designed, constructed, maintained and 
managed in such a way that they will overcome all of the above mentioned challenges. The pressure 
on the utilization of existing and future elements of the transmission network will be growing in the 
future. Therefore, ELES is within the framework of the project System for the determination of the 
limits of operation (SUMO), establishing a system for the dynamic thermal performance of 
transmission lines, the so-called DTR (Dynamic Thermal Rating), which will in a transparent manner 
provide the Transmission System Operator an assessment of the transmission capacity, given the 
current and projected atmospheric conditions and the load of the EES. 
  
The thesis presents the current technology and state of DTR in Europe. In the following, the main 
elements of the project SUMO are described. As part of the introduction of the DTR the importance 
of overhead lines on the basis of which the reasonableness of the use of DTR will be determinated is 
identified and the technology that will be used for a single transmission line in the Slovenian 
electricity transmission network. For this purpose, the methodology is presented and the criteria 
function proposed. As the final result, for each power line of the Slovenian electricity transmission 
network the priority for the introduction of the DTR and its required accuracy is given. 
 
Key words: SUMO, DTR, criteria function, priority list 
 
  
















Energetska omrežja predstavljajo srce elektroenergetska sistema (EES) in danes velja prepričanje, da 
so EES zaradi svoje razsežnosti in kompleksnosti največji umetni sistemi na Zemlji. Vizija razvoja 
Evrope in s tem povezani cilji evropske energetske politike napovedujejo in dajejo signal k nadaljnjim 
spremembam v evropskem energetskem prostoru. V ta namen se bo Evropa v prihodnosti soočala z 
velikimi izzivi ter tudi priložnostmi za uvajanje novih načinov proizvodnje, prenosa in razdeljevanja 
električne energije. Izzivi za skupno evropsko prenosno infrastrukturo so sicer dokaj jasni: električna 
omrežja prihodnosti bodo morala biti načrtovana, grajena, vzdrževana in delovati na način, ki bo 
moral slediti rastoči porabi električne energije, visoki stopnji rasti elektrifikacije energije, 
spremenljivim vzorcem odjema in hitri integraciji proizvodnje iz obnovljivih virov električne energije. 
 
Pritisk na izrabo obstoječih in bodočih elementov prenosnega omrežja bodo v prihodnje vedno večji. 
Glede na dejstvo, da je zaradi strožjih zahtev umeščanja linijskih objektov v prostor in zaradi zahtev 
lokalnih skupnosti umeščanje daljnovodov v prostor iz leta v leto težje, se obremenjenost obstoječih 
daljnovodov povečuje. To ima za posledico višje tokovne obremenitve in z njimi višje temperature 
vodnikov. Prenosna zmogljivost daljnovoda je omejena z bodisi z najvišjo dovoljeno temperaturo 
vodnika, bodisi s še dopustnimi povesi. Prenosna zmogljivost daljnovoda označuje maksimalno moč, 
ki jo lahko skozi daljnovod prenesemo brez spremembe njegovih mehanskih lastnosti in preseganja 
dovoljenih minimalnih varnostnih višin vodnikov.  
 
Eno od možnosti, kako bolje izkoristiti prenosne zmogljivosti daljnovodov nudi poznavanje njihovega 
trenutnega obratovalnega stanja, na katero vpliva vrsta parametrov. Pri tem niso mišljene le 
temperature faznih vodnikov, temveč tudi poznavanje drugih okoljskih, predvsem atmosferskih 
razmer vzdolž tras daljnovodov (temperatura zraka, hitrost in smer vetra ter jakost sončnega 
sevanja), ki bistveno vplivajo na segrevanje ali ohlajanje vodnikov ter s tem posledično na prenosno 
zmogljivost le-teh. Dobro prostorsko poznavanje možnosti odvoda toplote je bistveno za oceno 
prenosne zmogljivosti posameznega voda. Zato je za oceno prenosne zmogljivosti 
elektroenergetskega omrežja nujna vključitev diagnostičnih in prognostičnih meteoroloških modelov 
s sistemi dinamičnega ocenjevanja prenosnih zmogljivosti oz. t.i. DTR (ang. Dynamic Thermal Rating). 
Na trgu obstaja več rešitev, ki vsaka na svoj način izvede sprotno oceno prenosne zmogljivosti. 
Izkoriščanje obstoječih nadzemnih vodov za večje prenosne zmogljivosti je aktualen problem podjetij, 
ki se ukvarjajo s prenosom električne energije.  
 





S tematiko dinamičnega ocenjevanja prenosnih zmogljivosti se podjetje ELES, ki je sistemski operater 
prenosnega omrežja v Republiki Sloveniji, poglobljeno in pospešeno ukvarja v okviru projekta Sistem 
za ugotavljanje meja obratovanja (t.i. SUMO). Projekt je namenjen predvsem podpori sprotnim 
odločitvam v obratovanju EES, s ciljem uporabe v republiškem centru vodenja (RCV), kjer bodo 
informacije o dinamični prenosni zmogljivosti v vsakem trenutku operaterju prenosnega omrežja na 
voljo na jasen in pregleden način. Pričakovati je, da se bo največji doprinos SUMO pokazal predvsem 
ob izrednih razmerah v EES.  
 
V sklopu uvedbe sistema DTR v slovensko elektroenergetsko prenosno omrežje je potrebno 
opredeliti pomembnost daljnovodov na podlagi katere bo določena smiselnosti uporabe DTR na 
posameznem daljnovodu in o tehnologiji, ki bo pri tem uporabljena. V ta namen je glavni cilj 
magistrskega dela določiti in smiselno utežiti dejavnike, ki vplivajo na pomembnost posameznih 
daljnovodov, ter kot končni rezultat vsakemu daljnovodu v slovenskem EES določiti prioriteto za 
uvedbo sistema DTR in njegovo potrebno natančnost.  
 
Za oceno pomembnosti posameznega voda so bili v okviru magistrskega dela vodi ocenjeni na 
podlagi več različnih kriterijev, in sicer smo upoštevali trenutne in pričakovane prihodnje 
obremenitve daljnovodov, njihovo strateško vlogo in pomembnosti pri zagotavljanju N-1 sigurnosti 
ter vpliv voda s stališča zagotavljanja čezmejne prenosne zmogljivosti. Izračun, ki smo ga uporabili za 
razvrstitev vodov v slovensko elektroenergetskem prenosnem omrežju za uvedbo sistema DTR, je 
zasnovan z metodologijo, s katero smo na podlagi omenjenih kriterijev, ocenili različne kazalce ter 
kot končni rezultat podali prioritetno listo vodov, primernih za uvedbo sistema DTR.  
 
  








2 Obratovanje nadzemnih vodov  
 
V obstoječem obratovanju slovenskega EES je definirana prenosna zmogljivost kot konstantna 
vrednost, ki je določena upoštevajoč tehnične lastnosti daljnovoda in atmosferske ter reliefne 
značilnosti geografskega območja. Z namenom zanesljivega obratovanja pri njeni določitvi 
predpostavljamo konservativne vremenske pogoje, za katere predvidevamo, da v obratovanju ne 
bodo preseženi. Tovrstno določanje prenosnih zmogljivosti imenujemo statično določanje prenosnih 
zmogljivosti. Pojavljajo se vprašanja o ustreznosti statičnih mej, ki so lahko zaradi razlik med 
dejanskimi in predpostavljenimi vrednostmi vplivnih pogojev bodisi prenizke ali morda previsoke.  
 
V svetu so že bile opravljene raziskave, ki dokazujejo, da veliko večino časa razmere dovoljujejo 
preobremenitve nazivnih zmogljivosti nadzemnih vodov. V nasprotju s statičnim temelji dinamično 
ocenjevanje prenosne zmogljivosti oz. DTR na izračunu dovoljenih obremenitev v realnem času ob 
upoštevanju trenutnih vremenskih pogojev. Tak pristop je korak proti po optimalnem koriščenju 
omrežne infrastrukture in postaja vse bolj zanimiva za podjetja, ki se ukvarjajo s prenosom električne 
energije.  
 
2.1 Prenosna zmogljivost daljnovodov  
 
Obstoječi nadzemni vodi v prenosnem elektroenergetskem omrežju so bili v veliki meri zgrajeni v 
začetku šestdesetih in sedemdesetih letih prejšnjega stoletja na osnovi nacionalnih ter 
internacionalnih standardov. Prenosna zmogljivost daljnovoda pomeni maksimalno moč, ki jo lahko z 
daljnovodom prenesemo in ob tem ohranimo njegove mehanske lastnosti v dovoljenih mejah, hkrati 
pa morajo biti zagotovljene vsaj minimalne varnostne višine vodnikov. Med obratovanjem se vodnik 
segreva ali ohlaja, pri tem pa se spreminja natezna napetost v njem. Ob povišani temperaturi se 
natezna napetost zmanjša, medtem ko se natezna napetost poveča ob znižani temperaturi. Posledica 
zmanjšane natezne napetosti je raztezanje vodnika, kar vodi do povečanega povesa vodnika.  
 
Osnove teorije povešanja vodnikov so bile opisane že leta 1935, ko je bilo dognano, da se vodniki, ko 
so obešeni med dvema stebroma povesijo v obliki verižnice [1]. V letu 1960 so teoretične osnove 
razširili in dopolnili v članku [2], kjer je dodatno opisana tudi metoda uporabe t.i. idealne razpetine in 
upoštevanje lezenja vodnika pri izračunih povesov.  
 





Glavni omejitvi med obratovanjem nekega daljnovoda sta: 
 zagotoviti varnostno višino [3], t.j.: "najmanjšo dopustno navpično oddaljenost vodnika oz. 
delov pod napetostjo od zemlje ali kakšnega objekta pri temperaturi +40°C, oz. pri 
temperaturi -5°C z normalno obtežbo, kadar ni vetra"; 
 temperatura vodnika ne sme preseči maksimalne dovoljene [4] t.j.: za AL1/STyz pletene 
vodnike znaša maksimalna temperatura vodnika 80°C.   
 
Na segrevanje vodnika poleg električnega toka vplivajo tudi atmosferski pogoji, kot so sončno 
sevanje, temperatura ozračja, zračni tlak, predvsem pa hitrost vetra. Slika 2.1 prikazuje termično 
ravnovesje vodnika oz. fizikalne količine, ki vplivajo na obratovanje nadzemnega voda.  
 
Slika 2.1: Termično ravnovesje vodnika [5] 
 
Kot rečeno je v Sloveniji prenosna zmogljivost daljnovoda definirana kot konstantna vrednost, ki je 
določena upoštevajoč tehnične lastnosti daljnovoda in atmosferske ter reliefne značilnosti 
geografskega območja. Problem okoljskih vplivnih parametrov, je njihova lokalnost, saj lahko ena 
sama daljnovodna trasa obratuje pod zelo različnimi pogoji. Zato za zagotovitev zanesljivega 
obratovanja pri tem predpostavimo konservativne vremenske pogoje, za katere predvidevamo, da v 
obratovanju ne bodo preseženi (polna sončna obsevanost, temperatura ozračja 40 °C in veter hitrosti 
0,6 m/s). Tovrstno določanje prenosnih zmogljivosti daljnovodov imenujemo statično določanje 
prenosnih zmogljivosti. Za posamezen daljnovod lahko obstajata tudi dve vrednosti statične 
prenosne zmogljivosti, t.j.  zimska ter poletna statična zmogljivost. 
 
Daljnovodi so linijski objekti in potekajo skozi prostor kot lomljena črta. Kot linijski objekt v prostoru 
morajo prečkati raznolika zemljišča, ki so bodisi poseljena ali pa bolj oz. manj naravno ohranjena. 
Zato za njih veljajo posebne zahteve, ker so vir določenih vplivov na okolje. Zaradi vedno strožjih 
zahtev umeščanja v prostor in zaradi zahtev lokalnih skupnosti je umeščanje daljnovodov v prostor iz 
leta v leto težje.  Na drugi strani pa se, glede na predvideni porast porabe električne energije, hitre 
integracija obnovljivih virov električne energije in vpliva tranzitov moči, trend po prenosnih 





zmogljivosti le še povečuje. Zaradi navedenih dejstev težnja po optimalnem koriščenju obstoječe 
omrežne infrastrukture postaja vse bolj aktualna tematika. Pojavljajo se vprašanja o ustreznosti 
statičnih mej, ki so lahko zaradi razlik med dejanskimi in predpostavljenimi vrednostmi vplivnih 
pogojev bodisi prenizke ali morda previsoke.   
 
2.2 Dinamično ocenjevanje prenosne zmogljivosti   
 
Kot je bilo povedano že predhodnem poglavju večina obstoječih daljnovodov obratuje glede na 
statično termično zmogljivost, vendar v realnem času lahko z meritvijo temperature vodnika 
dosežemo bistveno višje obremenitve. Zato je dinamično ocenjevanje prenosne zmogljivosti,t.i. DTR, 
vse bolj aktualnejša tematika v sodobnem svetu.      
 
Eden od glavnih faktorjev pri DTR opredeljuje trenuten in maksimalen tok, ki se lahko prenaša po 
vodniku. Pri tem je potrebno upoštevati dve zelo pomembni omejitvi: 
 najkrajša razdalja od vodnika do tal ali objektov ne sme biti krajša od tiste, ki jo predpisujejo 
pravilniki in, 
 da ne presežemo največje dovoljene temperature obremenitve vodnika.  
 
V nasprotju s statičnim, ki je konstantna vrednost, temelji DTR na izračunu dovoljenih obremenitev v 
realnem času ob upoštevanju trenutnih vremenskih pogojev. Zaradi spreminjanja vremenskih 
pogojev vzdolž trase daljnovoda pripadajo posameznim odsekom daljnovoda različne vrednosti, kar 
pomeni, da se dovoljena vrednost obremenitve ne le časovno, temveč tudi krajevno spreminja. 
Razpetino, pri kateri je poves za dane vremenske razmere najnižji, imenujemo kritična razpetina in 
njena omejitev predstavlja omejitev za celotno daljnovodno linijo. 
 
Z meritvijo temperature vodnikov v realnem času lahko dosežemo bistveno večje obremenitve. Na 
njihovi podlagi in z upoštevanjem ostalih okoljskih parametrov ter toka lahko izdelamo histogram 
dinamične termične zmogljivosti ali pa vod nadzorujemo zgolj na podlagi podatkov stalnih meritev. 
Slika 2.2 prikazuje razliko med možno obremenitvijo glede na statično oz. dejansko termično 
zmogljivost vodnikov [6]. 






Slika 2.2: Prikaz statične in dinamične zmogljivosti vodnika [6] 
 
Iz slike 2.2 je razvidno, da statična termična zmogljivost ne zagotavlja dobrega izkoristka daljnovoda. 
Seveda je povečanje prenosne zmogljivosti potrebno razumeti na pravilen način. Večino časa bi lahko 
bil daljnovod obremenjen nad statično mejo, kar nazorno kaže slika 2.2.  Vendar se z uvedbo DTR 
pojavijo tudi obratovalna stanja, kjer je dinamično ocenjeni tok nižji od statičnega. S tem ni nič 
narobe, kar potrjuje dejstvo, da je tudi sedanja statična meja bila podana na podlagi tehnično-
ekonomskega kompromisa, ki je bil določen v sklopu statističnih analiz pojavljanja atmosferskih 
pogojev. 
 
Z ekonomskega vidika je DTR ena cenejših alternativnih rešitev, ko potrebujemo večjo prenosno 
zmogljivost daljnovoda, brez menjave oz. nadgrajevanja prenosne infrastrukture. Poleg omenjenega 
DTR odlikujejo tudi druge prednosti in sicer [7]: 
 Fleksibilen odziv na nepredvidljivo rast prenosne moči: širjenje prostega trga z 
električno energijo povečuje nepredvidljivost pretokov moči, zato je konstanten 
nadzor nad omrežjem lahko dobra rešitev. 
 Zmanjševanje števila izpadov: ob namestitvah naprav za nadgrajevanje daljnovodov 
jih moramo po navadi odklopiti, enostavnejše nadzorne enote pa lahko namestimo 
kar med delovanjem. 
 Opremo je možno prenašati oz. ponovno uporabiti. 
 Večja točnost pri ugotavljanju dejanskega povesa: na podlagi rezultatov nadzorovanja v 
realnem času širimo znanje o dejanskem obnašanju daljnovoda in si hitro pridobimo izkušnje 
z novimi še neuveljavljenimi tehnologijami. 
 
 





Na drugi strani pa DTR prinaša tudi določene slabosti [7]: 
 Potreba po konstantni komunikaciji s SCADA sistemom: ne glede na uporabljeno 
tehnologijo za monitoring potrebujemo komunikacijsko povezavo med senzorji in 
zbirno napravo ter med njo in operacijskim centrom. 
 Stroški za merilne naprave in njihovo namestitev niso zanemarljivi. 
 Problemi pri upravljanju: namestitev naprav za nadzor zahteva od operaterjev drugačen 
način vodenja omrežja. Torej se morajo operaterji in inženirji izobraziti o novem načinu 
vodenja. 
 
2.3 Obstoječe tehnologije in stanje DTR v Evropi 
 
Znano je, da se z določanjem dinamičnih prenosnih zmogljivosti ukvarjajo tudi drugi evropski 
sistemski operaterji elektroenergetskih prenosnih sistemov, v  državah Avstrije, Nemčije, na Češkem, 
v Španiji, Belgiji in Veliki Britaniji. Državam veliko motivacijo za implementacije DTR predstavlja 
povišana zmožnost uvoza ali izvoza električne energije ter rastoča proizvodnja električne energije iz 
obnovljivih virov in s tem povezanih ciljev evropske energetske in okoljske politike. Znotraj združenja 
ENTSO-E se je v letu 2015 oblikovala tudi delovna skupina, t.i.  PG Dynamic Operational Rating, katere 
glavni cilj je deliti pridobljene izkušnje in znanja s področja DTR med ostale sistemske operaterje 
prenosnega omrežja oz. deležnike na energetskem področju [39]. 
 
Na trgu obstaja več rešitev, ki vsaka na svoj način nudi določanje prenosne zmogljivosti. Posamezni 
sistemski operaterji uporabljajo različne tehnologije ter postopajo po različnih metodologijah. 
 
Tehnologije za merjenje temperatur vodnika se  v grobem delijo na [7]: 
 vzdolžne in 
 točkovne. 
 
Vzdolžni princip uporabimo, če nas zanima temperaturni profil faznega vodnika vzdolž celotne trase 
daljnovoda. Pri točkovnem principu merjenja temperature faznega vodnika pa merimo temperaturo 
v neki naprej izbrani točki. Teh točk je seveda lahko več. 
 
Pri merjenju temperature vodnika  ključne težave predstavljajo [7]: 
 visok potencial ter visoko električno polje, 
 napajanje merilne naprave in 
 zanesljiv prenos podatkov. 
 





Visok potencial merilnega optičnega vlakna ali senzorja se obvladuje pri meritvah temperature v 
tokovnem loku na zateznem stebru, kjer se mora potencial faznega vodnika prek optične spojke 
znižati na potencial zemlje. Visoko električno polje pa je potrebno obvladati pri samostoječih 
napravah v razpetinah, kar otežuje predvsem zanesljiv prenos merilnih podatkov.   
 
Za napajanje naprave se največkrat uporablja induktivni princip preko toka faznega vodnika.  V tem 
primeru fazni vodnik deluje kot del ovoja napajalnega transformatorja. Slabost induktivnega 
napajanja je, da mora po vodniku teči nek minimalen tok, posledično ne posnamemo dogajanja ob 
izpadu in nekaj trenutkov po vzpostavitvi povezave. 
 
Za prenos podatkov se lahko uporabi različne brezžične komunikacije z ozkim (BlueTooth, UWB, 
ZigBee, RFID itd.) oz. širokim dosegom (UMTS, GPRS, EDGE, WiFi, WiMax itd.), optične vodnike ali pa 
kombinacijo obeh. Priporočljivo je prenašati različne podatke od tipal do koncentratorja na vodu ali v 
razdelilni transformatorski postaji, nato pa še prenos vseh podatkov skupaj po enotnem sistemu do 
končne postaje, kjer poteka shranjevanje, obdelava in prikaz le-teh. Ravno merilna in digitalna 
komunikacijska tehnologija, ki sta v zadnjem času doživeli velik napredek, sta ključni pri uvajanju DTR. 
 
2.3.1 Lios tehnologija 
 
LIOS-ova tehnologija podpira metodo porazdeljenega merjenja temperature, tj. DTS (ang. distributed 
temperature sensing) z vgrajenimi optičnimi vlakni znotraj vodnika, ob nosilnemu jeklenemu delu ali 
pa so optična vlakna pritrjena na površino vodnika [8]. S tem je možno določiti lokacijo t.i. vročih točk 
z natančnostjo manj kot meter. Glede na to, da je meritev osnovana izključno na optični tehnologiji 
visoka elektromagnetna polja, nimajo vpliva na merilni rezultat. Primer faznega vodnika z vgrajenimi 
optičnimi vlakni znotraj vodnika prikazuje slika 2.3. 
 
 
Slika 2.3: Fazni vodniki z vgrajenimi optičnimi kabli [9] 
 





Prednosti DTS sistema, ki jih navaja proizvajalec, so [8]: 
 zmanjšanje pogostosti izpadov voda, 
 zagotovitev kontinuirane dobave električne energije, 
 hitro lahko reagiramo na preobremenitve ter 
 točno in v realnem času dobimo podatke o vplivu novo priključenih energetskih objektov. 
 
Izmerjene vrednosti so lahko v kateremkoli formatu, iz merilnega mesta jih lahko prenesemo po 
klasičnih komunikacijskih poteh, nato pa jih lahko še obdelamo z računalnikom, mikro-krmilnikom ali 
sistemom SCADA (ang. supervisory control and data acquisition). Do sedaj je podjetje je zgradilo že 




Podjetje NKT cables ponuja podobno kot LIOS vzdolžno merjenje temperature faznega vodnika s 
pomočjo OPPC vrvi (ang. optical phase conductor) [9]. Pri namestitvi na že obstoječ daljnovod se 
lahko odločimo tudi za instalacijo sistema v zaščitno vrv tipa OPGW (ang. optical ground wire). Poleg 
samih vrvi oz. kablov ponujajo celotno storitev ter opremo in sicer [9]: 
 sistem DTS z vso pripadajočo infrastrukturo za komunikacijo, 
 potrebno terminalno opremo (spojne elemente, izolatorje za izvlek optičnih vodnikov), 
 vremenske postaje za določanje vremenskih vplivov ter 
 namestitev vrvi vključujoč začetno kalibracijo in izdelavo temperaturnega oz. tokovnega 
profila za dano daljnovodno traso. 
 
Nudijo tudi podporo uporabnikom njihovega sistema. Pripadajoč programski paket pa je odprtokodni 
in ga lahko uporabimo za morebitne že instalirane sisteme za linijsko merjenje temperature. Ker pa je 
situacija odvisna od posameznega primera (geometrija, lokacija), je izbira vodnika in natančnost 




OTLM (ang. overhead transmission line monitoring) je samostojna naprava nameščena direktno na 
vodniku. Meri več različnih parametrov. Napaja se iz voda in vsebuje tudi komunikacijski del za 
prenos podatkov direktno v nadzorni center. Tak tip naprave je razvilo že nekaj različnih podjetij pod 
drugačnimi imeni (TMT, PLS, Power-donut, itd).  Skico naprave OTLM prikazuje slika 2.4. 






Slika 2.4: Naprava OTLM [10] 
 
OTLM je naprava namenjena kontroli toka in temperature daljnovodnih vrvi. Narejena je tako, da 
omogoča direktno pritrditev na vodnik. Napaja se induktivno preko vodnika, zato je pogoj za 
delovanje minimalni tok (50 A). Temperaturo meri v dveh točkah – na začetku in na koncu ohišja. 
Numerične vrednosti izmerjene temperature se prenašajo preko GSM/GPRS omrežja do kontrolnega 
strežnika. Temperaturo vodnika se lahko meri odvisno od želja naročnika od -40 °C do +125 °C ali od -
15 °C do +150 °C. Natančnost meritve je ±0,5 °C. Tok lahko meri od 50 A (250 A) do 1100 A (2000 A), 
(odvisno od proizvajalca). Naprava je opremljena z GPS (ang. global positioning system) sistemom, ki 
priredi temperaturi in toku ne samo točen čas ampak tudi x, y in z  koordinate. Točnost GPS je 
odvisna od sistema, ki je uporabljen. 
 
Namestitev OTLM naprav je priporočljiva ob izklopu daljnovoda. Namestitev OTLM naprave od 1,5 m 
do 2 m stran od daljnovodnega stebra s pomočjo prenosne lestve pritrjene med steber in vodnik 
prikazuje slika 2.5. 
 
Slika 2.5: Namestitev OTLM naprave pri izklopljenem daljnovodu [16] 





Kjer so izpolnjeni pogoji, se lahko OTLM namesti na sredini razpetine z hidravličnim dvigalom. 
Postopek namestitve na vod pod napetostjo je trenutno še v razvoju. Optimalno število OTLM naprav 
na daljnovodu, ki poteka po razgibanem terenu naj bi bilo od 4 do 5. V tem primeru je montaža 
priporočena v bližini visokih hribov, gozdnih posekov oz. na mestih, kjer so vodniki v zavetrju [11]. Za 
daljnovod, ki potuje po ravnem in ne gozdnatem terenu sta dovolj dve OTLM napravi. Ena nekje na 
začetku in druga na koncu, ali na sekcijah daljnovoda kjer se linija lomi za 45° do 90°. 
 
V okviru pilotnega projekta je OTLM nameščen na DV 110 kV TEC2–TEC3 (Kazan, Rusija), od sredine 
2007, kjer se je že pokazal za uporabnega, saj so lahko ob nizkih temperaturah in višjih hitrostih vetra 
prenos moči znatno povečali. Po daljnovodu je tekel tok 570 A namesto 350 A, določenih s statičnim 
kriterijem [12]. 
 
Prav tako je bil leta 2007 poskusno vgrajen točkovni merilnik temperature OTLM v slovensko 
elektroenergetskem prenosnem omrežju in sicer na DV 400 kV Podlog-Beričevo, kasneje so se z 
OTLM-ji opremljali tudi drugi daljnovodi in sicer DV 110 kV Beričevo-Trbovlje 1 ter DV 2 x 110 kV 
Kleče-Črnuče) [18]. OTLM naprave pošiljajo merjene podatke v zajemalno enoto »OTLM Gateway« 
instalirano na sedežu podjetja C&G d.o.o. Ljubljana, ki naprave izdeluje [7]. 
 
Iz preizkusa je bilo ugotovljeno, da  pri tokovni obremenitvi predstavljajo omejitev kritične varnostne 
višine ([7], [18]). Rezultati preizkusa so pokazali, da so nategi vrvi na stebrih pri DV 110 kV Beričevo-
Trbovlje 1 okoli 15 % pretržne vrednosti ter dobrih 11 % za DV 400 kV Beričevo-Podlog [7]. Glede na 
to, da po standardu sme biti natezna napetost do 30 % pretržne napetosti sledi, da lahko ob bolj 
napetih vrveh dvignemo obremenitev ([7], [18]).  
 
Očitno je, da je dinamično določanje maksimalnih obremenitev glede na trenutne atmosferske in 
obratovalne pogoje nemogoče brez uporabe naprav za monitoring prenosnih vodov v realnem 
času [7]. 
 
2.3.4 ARTECHE SMT 
 
Špansko podjetje ARTECHE je izdelalo senzor za merjenje temperature visokonapetostnih vodov, t.i. 
SMT (špa. Sensor de Medida de Temperatura y Corriente en Líneas de A.T.) [13]. SMT je namenjen 
namestitvi direktno na daljnovodno vrv in ne potrebuje dodatnega zunanjega napajanja. Energijo 
dobi preko magnetnega polja, ki ga povzroča tok v vodniku, zato je za obratovanje potreben nek 
minimalni tok. Cilj je poznati prenosno zmogljivost opazovanega voda v vsakem trenutku, na podlagi 
dejanskih izmerjenih temperatur vodnika. 
 





Trenutno temperaturo pošlje računalniku s pomočjo SMS sporočila oz. preko GPRS protokola. 
Meritve pošilja na enostaven periodičen in programirljiv način sprejemniku, ki lahko shranjuje in 
obdeluje podatke. Histogram temperature vodnika lahko uporabimo za ocenitev preventivne 
vzdrževalne intervencije. 
 
Prednosti SMT naprave, podane s strani podjetja ARTECHE, so sledeče [13]: 
 minimalna teža, da ne obremenimo vodnika z dodatno težo, 
 dobra pritrditev na vodnik, da preprečimo drsenje, 
 hitra in enostavna namestitev, 
 mehanska trdnost, ki onemogoča krajo, 
 okrogle oblike, da preprečuje nastanek korone, 
 namestitev na daljnovod pod napetostjo, tako ni potrebno čakati na izklop voda (namesti se v 
manj kot 10 min), 
 dizajn omogoča pravilno merjenje temperature brez lastnega ali zunanjega vpliva, 
 možnost komunikacij, 
 dolga življenjska doba senzorja, 
 lastno napajanje, zato ni potrebno vzdrževanje. 
 
Meritve temperature se izvajajo s pomočjo PT1000, ki je nameščen v notranjosti SMT s pomočjo 
izolacijskega materiala, ki pred toploto varuje senzorski vodnik. Za dobro toplotno prevodnost se 
priporoča uporaba toplotno prevodne paste.  
 
Telefonska SIM kartica je uporabljena znotraj SMT. SMT naprava je identificirana preko telefonske 
številke. Ker naprava uporablja GSM omrežje je potrebno imeti na mestu inštalacije signal. Izmerjeni 
podatki se shranjujejo v tabelarični obliki. Tako so primerni za nadaljnjo obdelavo. Slika 2.6 prikazuje 
SMT napravo, kjer je na spodnjem delu naprave vgrajen komunikacijski del. 
 
Slika 2.6: SMT senzor na vodniku (levo) in komunikacijski del na spodnjem delu naprave (desno) [13] 





Tehnične karakteristike SMT naprave [13]: 
 meritev toka v območju med 100 in 1500 A, 
 zaščitna raven IP65, 
 temperaturno območje voda 0-120 °C, 
 največja vršna temperatura 175 °C, 
 možnost meritve: periodično na 2 min do 24 h, alarm za nastavljeno temperaturo, 
 teža je približno 6 kg, 




RITHERM naprave so bile prvič nameščene leta 2006 na Češkem [14]. Nacionalni sistemski operater 
ČEPS se je, zaradi vedno večje porabe, vse pogosteje srečeval presežnim pretokom v transportnem 
omrežju [17]. Problem so odpravili z napravami RITHERM, ki temeljijo na brez kontaktni SAW (ang. 
surface acoustic wave) tehnologiji. Danes je zaradi uporabe teh naprav povezava češkega 
nacionalnega prenosnega omrežja z omrežji drugih držav bolj varna in obremenitve lahko kontrolirajo 
učinkoviteje in se na ta način izognejo pretokom, ki lahko povzročijo razpad omrežja [17]. Možno je 
tudi nameščanje tehnologije pod napetostjo [14]. 
 
Površinske akustične valove je leta 1885 opisal Lord Rayleight [14]. V teoriji je dokazal, da se lahko 
valovi širijo po površni, meji med elastičnim polprostorom in vakuumom ali razmeroma redkim 
medijem npr. zrakom. Amplituda teh valov se močno zmanjša z globino. To je mehansko oz. 
akustično valovanje in ne elektromagnetno.  
 
Pred dvema desetletjema, so se začele pojavljati SAW naprave kot vojaške radarske naprave za 
razširjeno spektralno uporabo. Dandanes pa je ta tehnologija pogosto uporabljana v vsakdanjih 
napravah, kot so mobilni telefoni in televizije, kjer se akustični valovi uporabljajo za filtriranje 
frekvenc. Prednosti SAW pretvornika (ang. transducer) glede na druge rešitve izhajajo iz temeljno 
drugačne tehnologije naprave. Gre dejansko za pasivne kristalne naprave in so postavljene na 
površini piezoelektričnih kristalnih materialov. To omogoča napravi, da deluje na širokem 
temperaturnem območju in v prisotnosti doze sevanja, ki naredi polprevodnik neuporaben.  
 
SAW imajo tesno kontrolirano zakasnitev in temperaturno karakteristiko. To pomeni da proces branja 
SAW oddajnika priskrbi poleg podatkov oddajnika tudi oddaljenost in informacijo o temperaturi. 
Zakasnitev prvega pulza nam da oddaljenost oddajnika. Ker so reflektorji razporejeni natančno 
(medsebojne razdalje so praktično enake), majhna sprememba temperature vpliva na razdaljo med 
reflektiranimi impulzi do te stopnje, da jo lahko merimo. Časovna zakasnitev znotraj SAW naprave 
zagotovi temperaturno kalibracijo. Ta lastnost za merjenje razdalj je zelo uporabna za lociranje 
predmetov v prostoru. Omogoča tudi filtriranje podatkov iz senzorjev na podlagi razdalje, kar 





pomeni, da lahko zanemarimo meritve morebitnih motenj. SAW sistem ima torej veliko prednosti 
pred RTSL (ang. real-time locating system). Drugi sistemi, tipično lahko določijo lokacijo značke 
znotraj radija velikosti 3 m. SAW sistem pa omogoča določitev znotraj 0,6 m glede na dejansko 
lokacijo. SAW naprave potrebujejo le en kratek sunek energije, da ustvarijo odboj na osnovi katerega 
obratujejo. 
 
Z razliko od drugih sistemov, SAW senzor RITHERM ne potrebuje električnega napajanja. Odporen je 
tudi na elektromagnetne motnje. S tem ko najde optimalno temperaturo vodnika RITHERM ponuja 
dobro osnovo za optimalno obremenitev daljnovoda. Obratuje na frekvenci pri 2,45 GHz. 
Visokofrekvenčni elektromagnetni val pride do senzorja preko antene merilnega sistema. Z uporabo 
oddajnika, ki je povezan z vezjem senzorja, prihajajoč visokofrekvenčni signal preide v akustični 
površinski val, ki se razprši po površini kristala. 
 
Na več lokacijah se del signala odbije od integriranih reflektorjev. Njihova pozicija se spreminja glede 
na temperaturni raztezek kristala. Tudi hitrost valovanja je odvisna od temperature. Odbiti signali so 
spremenjeni v visokofrekvenčni prenosni signal z oddajnikom in poslani anteni sprejemnika. 
Informacijo o identifikaciji senzorja in temperaturi lahko ugotovimo iz odbitih impulzov z uporabo 
različnih algoritmov, ki jo izračunajo na podlagi časovnega pozicioniranja, faznega zamika odbitih 
valov in normalne obdelave podatkov v DSP (ang. digital signal processor). 
 
Sistem je zgrajen iz štirih osnovnih elementov: 
 SAW senzorja s spiralno pritrdilno palico, 
 centralne enote, 
 dodatne enote SAW senzorja z radarskimi antenami in 
 evalvacijskim programom za kontrolni center. 
 
SAW senzor je sestavljen iz aluminijastega profila na katerega je pritrjen SAW čip. Ta je pritrjen na 
anteno, ki je zaščitena pred okoljskimi vplivi. Vse skupaj je pritrjeno na vodnik z spiralno palico, kot je 
to že v praksi pri blažilnikih nihanj. Centralna enota, t.i. CU (ang. Central Unit), je nekakšna bazna 
postaja sistema na daljnovodnem stebru. Pretvarja podatke dodatne enote SAW senzorja in radio-
frekvenčnega modula ter meri temperaturo okolice za napoved obremenitve. 
 
Glavni sestavni deli CU: 
 baterije za napajanje krmilnika, 
 prenapetostna zaščita, 
 podatkovni pretvornik (optični v digitalni), 
 CCU (ang. central control unit), 
 mikrokrmilnik, 





 GPS sprejemnik za časovno sinhronizacijo in 
 GPRS modem za prenos podatkov na strežnik. 
 
CCU oz. centralna kontrolna enota je odgovorna za kontrolo procesa mikroprocesorja, ki pošilja 
podatke v oddaljen podatkovni strežnik preko GPRS sistema. CU vsebuje tudi napajanje za sistem. 
 
Slika 2.7: SAW senzor pritrjen na vodnik (levo) in dodatna enota SAW senzorja pritrjena na steber na 
kateri sta vidni radarski anteni (desno) [14] 
 
 
Slika 2.8: Shema delovanja [14] 
 
Dodatna enota SAW senzorja vsebuje radarsko enoto, ki meri temperaturo s SAW tehnologijo v ISM 
(ang. industrial, scientific and medical) frekvenčnem območju. Vsebuje tudi RF enoto, ki je 
sestavljena iz generatorja, ojačevalnika in prenapetostno zaščito RF kanalov. Digitalni procesor 
signalov DSP izvede kontrolo signala in ga prenese na pretvornik podatkov. 
 
 





Glavni deli dodatne SAW enote so: 
 radarska enota, 
 DSP, 
 RF enota, 
 podatkovni pretvornik (digitalno v optično) in 
 prenapetostna zaščita. 
 
Programski paket skrbi za povezavo med CU in uporabniškim vmesnikom v transformatorski postaji 
oz. nadzornem centru. Iz izmerjenih podatkov preračunava temperaturo vodnika. Na uporabniški 
strani nam temperaturo prikazuje grafično na tribarvni lestvici. 
 
Tehnični podatki RITHERM sistema: 
 ISM frekvenčno območje (od 2,4 GHz do 2,4835 GHz), 
 območje okolice v katerem sistem obratuje (od -35 °C do 40 °C), 
 maksimalna razdalja med senzorjem in anteno je 10 m, 
 merilna točnost temperature vodnika je ±1 °C (območje je od -35 °C do 150 °C), 
 točnost izračuna je ±3 °C pri nazivni temperaturi vodnika (območje je od -35 °C do 150 °C), 
 vzorči eno temperaturno meritev na minuto, 
 razred zaščite je IP54, 
 sončno napajanje z dvema solarnima celicama in baterijo (12 V, 330 Ah). 
 
SAW tehnologija se trenutno uporablja za druge aplikacije, kot so merjenje temperature, pritiska ali 
napetosti. Senzorji, ki jih uporablja RITHERM so bili prilagojeni zahtevam in prošnjam za električne 
vode. Senzorje se aktivira s signalom bralne in kontrolne enote in ne potrebuje ločenega napajanja. 
Ta signal se pretvori v SAW signal v senzorju. SAW senzor meri časovno zakasnitev impulzov vzdolž 
senzorja zaradi temperaturnih sprememb v dolžini in njihovi hitrosti. Temperatura vodnika merjena 
na ta način vzame v obzir temperaturo okolice in ima toleranco 3 °K. Ta temperatura je poslana 
kontrolni enoti. Podatke neprestano pošilja preko GPRS sistema v RITHERM podatkovni strežnik. Te 
vrednosti lahko uporabimo kot osnovo za povečanje prenosne zmogljivosti glede na okoljske vplivne 
faktorje. Strežniški program je odgovoren za prenos podatkov med centralno enoto na daljnovodnem 
stebru in strežnikom v transformatorski postaji. Zadolžen je tudi za izračun predvidene temperature 
vodnika. On-line merilna enota meri temperaturo vodnika. Okoljski pogoji, ki vplivajo na temperaturo 
so: 
 kot med vodnikom in smerjo vetra, 
 celotnim sevanjem, 
 sončno obsevanostjo in 
 funkcijo ohlajanja vodnika. 
 





Ti faktorji imajo različen vpliv tako na vodnik, kot na senzor. V splošnem temperatura izmerjena s 
senzorjem ni enaka temperaturi vodnika, ker je senzor ponor toplote v kompletnem termičnem 
sistemu. Zato je potrebno temperaturo vodnika izračunati z uporabo izmerjene temperature 
senzorja. Zato je potrebna kalibracija senzorja in vodnika v laboratoriju. Program izračuna 
temperaturo jedra vodnika, ki je tudi najbolj vroča točka in ima največji vpliv na poves vodnika. SAW 




Na Elektroinštitutu Milan Vidmar (EIMV) so razvili sistem SMD, ki je bil od vsega začetka zamišljen kot 
nadgradljiv in prilagodljiv sistem za monitoring daljnovodov [7]. Gre za dva sistema: 
 SMD-MAP (MAP – Merjenje Atmosferskih Pogojev) in  
 SMD-DTR (SMD- Dynamic Thermal Rating) [19]. 
 
Merilnik SMD-MAP meri atmosferske pogoje na več mestih vzdolž trase z uporabo vremenskih postaj. 
Podatki iz vremenskih postaj se prenašajo vzdolžno od merilnika do merilnika in nato do zajemne 
enote na koncu trase v RTP [19]. Glavne lastnosti SMD-MAP so [7]: 
 ANT komunikacija: ki zagotavlja vzdolžno podatkovno vodilo kot prikazuje slika 2.9, kjer vsak 
merilnik deluje kot rele za prenos podatkov od merilnih enot (ME) do zbirne merilne enote 
(ZME), ki je locirana v RTP-ju. To pomeni, da merilni sistem vzpostavlja lastni, od drugih 
subjektov neodvisni komunikacijski sistem z zelo solidno pasovno širino. 
 merilne enote (ME) in zbirno merilne enote (ZME) za spremljanje meteoroloških parametrov, 
ki bodo izpolnjevale vse zahteve sistema kakovosti akreditiranega preskusnega laboratorija. 
 napajanje prek fotonapetostnega modula – ki bo zagotavljal neodvisnost od zunanjega 
napajanja in 
 informacijski sistem za zajem, prenos, obdelavo in hranjenje meteoroloških parametrov. 






Slika 2.9: Princip uporabe ANT tehnologije za vzpostavitev podatkovnega vodila [7] 
 
Tako zbrani podatki nato služijo SMD-DTR (skupaj s podatki o toku skozi vodnik, ki prihajajo iz centra 
vodenja) kot vhodni podatki za izračunavanje temperature vodnika in prenosne zmogljivosti 
daljnovoda. SMD-DTR periodično izračuna temperaturo vzdolž celotne dolžine daljnovoda in sicer je 
ta razdeljen na več diskretnih odsekov, znotraj vsakega odseka je izračunana temperatura 
konstantna. Prenosna zmogljivost se izračunava za vsak odsek posebej – kot prenosno zmogljivost 
daljnovoda se sprejme tisto, ki je najnižja ter predstavlja t.i. najšibkejši člen. Princip delovanja SMD-
DTR prikazuje slika 2.10. 
 
 
Slika 2.10: Princip delovanja SMD-DTR 
 
  








3 Sistem za ugotavljanje meja obratovanja 
 
Družba ELES področje dinamičnega ocenjevanja prenosnih zmogljivosti vodov uvaja v okviru projekta 
SUMO. Rezultat projekta bo implementacija sodobnih merilnih, prenosnih, programskih in 
podatkovnih rešitev na podlagi katerih bo mogoče ugotavljanje in napoved obremenitev posameznih 
ključnih elementov slovenskega prenosnega omrežja. Sistem SUMO je namenjen predvsem podpori 
sprotnim odločitvam v obratovanju EES, s ciljem uporabe v RCV, kjer bodo informacije o dinamični 
prenosni zmogljivosti vodov v vsakem trenutku operaterju prenosnega omrežja na voljo na jasen in 
pregleden način. 
 
V nadaljevanju poglavja je podana pobuda za projekt SUMO, predstavljeni so cilji projekta ter opis 
strukture oz. glavnih sklopov sistema SUMO.    
 
3.1 Pobuda in vzroki za razvoj lastnega sistema za ugotavljanje meja obratovanja 
 
Kot je bilo omenjeno v predhodnem poglavju so trenutno prenosne zmogljivosti daljnovodov 
določene statično in na zelo konservativnih predpostavkah. V zadnjih letih se v svetu intenzivno 
ukvarjajo z izdelavo sistemov za ugotavljanje dinamične termične meje vodov. V ta namen so nastale 
številne tehnologije za merjenje temperature vodnika, spremljanje atmosferskih pogojev in sistemi za 
izračun termične meje obremenljivosti vodnikov. Na trgu obstaja več rešitev, ki vsaka na svoj način 
nudi sprotno določanje prenosne zmogljivosti oz. je vsak ponudnik izdelav svoj algoritem za izračun 
DTR. 
 
Zaradi pestre ponudbe in potencialne vgradnje naprav različnih ponudnikov ter zaradi nadaljnjega 
razvoja funkcionalnosti, ki naj bi jih omogočal tovrstni sistem, se je družba ELES v sodelovanju s 
strokovnjaki EIMV in Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani odločila razviti popolnoma nov 
in tehnološko visoko inovativen projekt SUMO. Osnovni vzroki za razvoj lastnega sistema v družbi 
ELES so naslednji:  
 operater prenosnega omrežja v RCV poleg informacije o trenutni obremenljivosti 
daljnovodov in transformatorjev potrebuje predvsem sočasen izračun N-1 ter kratkoročno 
napoved obremenjenosti, obremenljivosti in N-1 izračunov. Skupek vseh naštetih 
funkcionalnosti ni bilo možno naročiti pri nobenem znanem dobavitelju.  
 Preko validacije posameznih DTR algoritmov želi ELES dobiti informacijo o negotovostih, ki jih 
prinaša uporaba DTR v obratovanju. Z visoko stopnjo zaupanja lahko informacijo o 





negotovosti rezultatov poda samo ELES, saj nakup dostopnih rešitev na trgu tega ne bi 
omogočal.  
 Družba ELES je želela razviti modularni sistem, ki bi omogočal nadaljnji razvoj in sprotno 
vključevanje novih tehnoloških rešitev.  
 
Pomanjkljivosti na trgu dostopnih obstoječih sistemov ter vizionarski prispevek domačega znanja so 
bili tisti impulz, ki je omogočil razvoj tehnološko zahtevnega sistema, kar SUMO nedvoumno je. 
 
3.2 Cilji projekta SUMO 
 
S pomočjo razvoja novih metodologij in tehnologij na področjih merjenja ambientalnih parametrov 
ter parametrov elementov prenosnega elektroenergetskega sistema je glavni namen projekta razviti 
in uporabiti sistem za dinamično ugotavljanje meja obratovanja v času blizu realnega. V okviru 
projekta pričakujemo, da bo moč doseči sinergijske učinke obstoječih pilotnih in že implementiranih 
tehnologij meritev okoljskih parametrov ter električnih parametrov elementov prenosnega sistema. 
Izoblikoval naj bi se sistemski pristop k implementaciji merilnih sistemov na prenosnem sistemu. 
Končni in obenem glavni cilj projekta pa je nadgraditi sistem vodenja z dinamičnim prilagajanjem 
meja obratovanja slovenskega elektroenergetskega sistema, s čimer bo ob zagotavljanju sigurnosti 
obratovanja moč doseči večjo izkoriščenost prenosne infrastrukture ter tako dodati vrednost 
prenosnemu sistemu in njegovim sekundarnim sistemom.   
 
SUMO uvrščamo v tako imenovan segment rešitev pametnih omrežij na prenosnim nivoju, ki 
zajemajo pomembno mesto v Načrtu razvoja prenosnega omrežja in strategiji podjetja ELES [20]. S 
projektom se podjetje ELES želi umestiti med vodilna podjetja na področju uvajanja koncepta 
pametnih prenosnih omrežij.  
 
3.3 Struktura projekta SUMO 
 
Projekt SUMO združuje teoretično znanje o pojavih pri prenosu električne energije, o delovanju EES 
in njegovih elementov ter široko paleto znanj potrebnih za celosten pristop pri reševanju 
problematike ugotavljanja meja obratovanja elementov prenosnega omrežja. Zajem podatkov o 
številnih fizikalnih in električnih veličinah obsega prenos ter njihovo shranjevanje in obdelavo v 
različnih podsistemih. Ker je bilo od vsega začetka zamišljen modularno je pomembno, da omogoča 
medsebojno združljivost različnih tehničnih sistemov in njihovo brezhibno delovanje. 
 
V grobem je projekt SUMO že od začetka (zagon projekta sega v leto 2011) razdeljen v dve fazi, ki sta:  
 faza A: Implementacija sistema SUMO v RCV (notranji del SUMO);   





 faza B: Implementacija sistem SUMO v slovensko elektroenergetsko prenosno omrežje 
(zunanji del SUMO). 
 
Glavni cilj faze A je bil postaviti koncept, arhitekturo in zgradili notranji del SUMO. Faza B predstavlja 
smiselne dopolnitve notranjega dela SUMO in dograditev zunanjega sistema SUMO z ustrezno 
tehnološko opremo. Cilj faze B je implementacija SUMO na celotnem prenosnem omrežju Republike 
Slovenije, upoštevajoč pomembnosti daljnovodov.   
 
Shema razčlenitev razvoja funkcionalnosti celotnega SUMO kaže slika 3.1, kjer je razčlenjen notranji 
del sistema SUMO ter nakazan tudi njegov zunanji del.  
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Slika 3.1: Shema razvoja funkcionalnosti sistema SUMO [32] 
 
Skladno s prikazanim (slika 3.1) SUMO omogoča naslednje funkcionalnosti: 
 izmenjavo meritev in rezultatov podsistemov SUMO prek SUMO BUS (nova funkcionalnost 
glede na razmere na tržišču),  





 ocenjevanje in napovedovanje atmosferskih pogojev (ONAP),  
 izračunavanje pretokov moči oz. obremenitev elementov prenosnega omrežja (LF) ter 
napoved obremenitev vozlišč (NOV),  
 izračunavanje pretokov moči za topologijo N-1, izračun termične zmogljivosti daljnovoda za 
II, III in IV kvadrant, kar je nova funkcionalnost,  
 prikaz rezultatov prek ODIN-VIS vizualizacijske platforme, ki omogoča nazorno predstavitev 
rezultatov,  
 povezavo s SCADA podsistemom in drugimi podsistemi,  
 štiri-kvadrantni prikaz rezultatov izračunov DTR daljnovodov urejen po prioriteti glede na 
obremenjenost v izbranem kvadrantu,  
 možnost priključitve različnih zunanjih podsistemov za DTR s svojimi napravami in algoritmi. 
 
V nadaljevanju so predstavljeni posamezni sklopi, ki so sestavni del posamezne faze v sistemu SUMO, 
tj. faza A: Implementacija sistema SUMO v RCV (notranji SUMO) ter faza B: Implementacija sistema 
SUMO v slovenski elektroenergetski sistem  (zunanji SUMO). 
 
3.4 Sklopi v okviru implementacije sistema SUMO v RCV 
 
V nadaljevanju podajamo opis glavnih sklopov, ki predstavljajo notranji sistem SUMO oz. t.i. fazo A.    
 
3.4.1 Primerjava tehničnih značilnosti gradnikov SUMO in arhitektura sistema 
 
Sklop primerjav tehničnih značilnosti gradnikov in arhitektur sistema SUMO predstavlja analizo 
lastnosti in načina delovanja posameznih tehnoloških podsistemov, ki so trenutno dosegljivi na 
tržišču [43]. Spremljanje delovanja posameznih podsistemov je omogočilo njihovo prilagoditev za 
delovanje v realnih okoliščinah in primerjavo rezultatov njihovega delovanja ([43], [44]). Te izkušnje 
so bile pomembne tako za investitorja kot tudi za proizvajalce tovrstne opreme, ki so na podlagi 
ugotovitev naročnika korigirali in ustrezno nastavili svoje naprave, katerih delovanje je v nadaljevanju 
potekalo v skladu z zahtevami projekta SUMO [44]. 
 
 
3.4.2 Izračun obremenitev ter napoved obremenitev daljnovodov in energetskih 
transformatorjev 
 
Sistem za napoved obremenitev v vozliščih (NOV) in pretokov moči (LF) po daljnovodih slovenskega 
prenosnega omrežja napoveduje obremenitve za prihodnjih 180 minut. Napovedi temeljijo na 
podatkih o [47]: 





 injekcijah moči (znani vozni redi in avtoregresija), 
 pretokih moči na interkonekcijskih daljnovodih in 
 topologiji omrežja. 
 
Za oceno zmogljivosti prenosih poti so bistvenega pomena napovedi odjema (in proizvodnje) po 
vozliščih EES, saj z znano topologijo omrežja omogočajo napoved obremenitev vodov in 
transformatorjev v EES. Vhodi v modul napovedovanja obremenitev so časovne serije meritev 
injiciranih moči v vozliščih sistema in časovne serije vplivnih dejavnikov, kot je npr. temperatura 
okolice. Na podlagi preteklih podatkov in z izbiro primerne metode napovedovanja je moč z 
zadovoljivo natančnostjo napovedati injicirane moči po vozliščih [46]. V teh dveh podsklopih je razvit 
tudi t.i. LODF (angl. Line Outage Distribution Factors), ki na podlagi trenutnega in napovedanega 
stanja omrežja ter trenutnih in napovedanih pretokov v prenosnem omrežju izračuna N-1 
sigurnostne analize. Z drugimi besedami, v okviru LODF se za vsak opazovan daljnovod poda 
najneugodnejši  izpadli daljnovod, se pravi to je tisti, ki ob svojem izpadu povzroči največji porast 
pretoka na opazovanem daljnovodu [46]. 
 
Faktorja PTDF (angl. Power Transfer Distribution Factors) in LODF predstavljata gradient pretokov 
delovne moči na vodih in transformatorjih ob spremembi injiciranih moči po vozliščih in spremembo 
pretokov delovne moči na vodih in transformatorjih ob izpadu prenosnih poti ([47], [48]). V sklopu 
omenjenih faktorjev je moč doseči hitre zaporedne izračune obratovalnih razmer v EES brez 
vsakokratnega izračuna pretokov moči. Rezultati kažejo, da je N-1 sigurnostna analiza za slovenski 
EES približno 30-krat hitrejša od klasične analize na podlagi izračuna pretokov moči, pri sistemu 
ENTSO-E pa se hitrost poveča za faktor 1000 [47]. Ker gre za linearizirane faktorje, pride pri oceni 
novih pretokov moči v primerjavi z uporabo klasičnih metod za izračun pretokov moči do določene 
napake, vendar te napake ne presegajo vrednosti [48]. Vhodi v ta modul so injekcije moči po vozliščih 
in topologija omrežja, izhod pa ocena novih pretokov moči, ki se upoštevajo v nadaljnjih analizah 
([47], [48]). Vhodni podatki se pridobijo iz sistema SCADA, če izhajamo iz dejanskega stanja EES, 
medtem ko se v primeru analize za prihodnjega obdobja ti napovedo. 
 
3.4.3 Ocena in napoved atmosferskih pogojev   
 
Modul ONAP (ocena in napoved atmosferskih pogojev) je eden najpomembnejših gradnikov sistema 
SUMO, saj atmosferski pogoji  predstavljajo enega temeljnih vhodnih podatkov za izračun DTR. 
Sistem omogoča, da z meteorološkim modelom ocenimo atmosferske pogoje vzdolž trase 
posameznega daljnovoda za čas t0 in napovemo atmosferske pogoje za čas t0+t [45]. 
 
Sestavljen je sestavljen iz dveh delov [49]: 
 ocenjevanja atmosferskih pogojev: 





o iz vremenskih meritev in digitalnega modela višin se z uporabo mikroskalnega 
vremenskega modela (CALMET) vremenske spremenljivke aplicirajo na fiksno vremensko 
(geografsko) mrežo z resolucijo 500 m x 500 m; 
 napoved atmosferskih pogojev: 
o iz vremenskih meritev in napovedi mezoskalnega modela (npr. ARSO/ALADIN) se z 
uporabo mikroskalnega vremenskega modela (CALMET) poda napoved vremenskih 
spremenljivk za prihodnje tri ure. 
 
Dodatno je razvit tudi podsistem za obveščanje v izjemnih atmosferskih razmerah vzdolž tras 
posameznih daljnovodov. V primeru preseženih mejnih vrednostih vremenskih spremenljivk, sistem 
za obveščanje v izjemnih atmosferskih razmerah na SUMO BUS pošlje sporočilo (alarm) za vremensko 
spremenljivko, ki je bila presežena in identifikacijo daljnovoda, za katerega alarm velja [50].  
 
3.4.4 Preizkus DTR algoritmov in ocena negotovosti rezultatov sistemov SUMO 
 
Eden ključnih ciljev projekta je tudi – preizkus algoritmov za DTR v realnih razmerah na testnem 
poligonu. To daje izbranim rešitvam kredibilnost in uporabno vrednost. Rezultati teh testov bodo 
družbi ELES podali pogoje uporabnosti ter prednosti in slabosti uporabe posameznih algoritmov oz. 
tehnologij.  
 
3.4.5 Vzpostavitev programske platforme SUMO BUS in nadgradnja programske opreme 
ODIN-VIS 
 
Sistem SUMO tvorijo različni podsistemi, ki jih medsebojno integriramo preko platforme SUMO BUS 
[51]. V nadaljevanju podajamo kratek psi funkcionalnosti posameznih podsistemov. 
  
3.4.5.1 SUMO BUS 
 
Glavni namen SUMO BUS je omogočanje učinkovite izmenjave podatkov med aplikacijami in sistemi, 
ki tvorijo sistem SUMO, v skladu s konceptom storitveno usmerjene arhitekture. SUMO BUS kot 
integracijska platforma zagotavlja delovanje in izmenjavo podatkov med podsistemi. Uporabljenih je 









Meritve, ki so na voljo na SUMO BUS so [51]: 
 obratovalne meritve iz SCADA sistema - v realnem času se podatki o tokovih skozi daljnovode 
prenašajo na SUMO BUS; 
 vremenske meritve - v realnem času se podatki iz vremenskih merilnih sistemov, ki so v lasti 
podjetja ELES, ali drugih vremenskih merilnih sistemov (npr. ARSO) prenašajo na SUMO BUS. 
 
Arhitekturo platforme SUMO BUS in pripadajoče tehnologije kaže slika 3.2. Zaradi potrebe po prosti 
razširljivosti in neodvisnosti od programskega okolja je SUMO BUS razvit v t. i. Spring Framework 
programskem okvirju, ki temelji na Java programskem okolju. Prednost Spring Framework-a je, da 
omogoča hitro in preprosto menjavo izvajalnega okolja v primeru potrebe po naprednejših 
funkcionalnostih  (brez večjih popravkov v programski kodi). Za potrebe platforme trenutno 
zadostuje odprtokodno programsko okolje Apache Tomcat, ki se ga lahko v primeru potreb nadgradi 
z zahtevnejšimi in funkcijsko naprednejšimi, kot sta npr. jBoss ali GlassFish.  
 
Slika 3.2: Arhitekturna platforme SUMO BUS in pripadajoče tehnologije [51] 
 
Prav tako je zaradi zagotavljanja razširljivosti in neodvisnosti od ene podatkovne baze uporabljen t.i. 
Hibernate podatkovno-bazni vmesnik, ki se uporablja za translacije med različnimi podatkovnimi 
bazami in programsko kodo. Hibernate omogoča hitro zamenjavo podatkovne baze, kot so Oracle, 
MySQL, MS-SQL idr., pri čemer ni treba spreminjati in prilagajati glavne programske kode. Za potrebe 
platforme SUMO BUS je trenutno v uporabi odprtokodna podatkovna baza MySQL. Vse omenjene 





tehnologije so implementirane na CentOS Linux operacijskem sistemu, ki teče v VMware ESXi 
virtualnem okolju. Slednje omogoča enostavno varnostno kopiranje celotnega sistema, redundanco, 
migracijo celotnega strežnika iz ene lokacije na drugo, neodvisnost od strojne opreme itd. 
 
Za komunikacijo med SUMO BUS in storitvami, ki jih slednji nudi, se uporablja tehnologija spletnih 
storitev (angl. Web Services). Spletne storitve za izmenjavo podatkov uporabljajo SOAP (ang. Simple 
Object Access Protocol). Vsi sistemi in podsistemi, ki so vključeni v SUMO morajo za izmenjavo 
podatkov v realnem času ali pri dostopu do arhiva uporabljati navedeni protokol. Slika 3.3 kaže 
glavne tehnologije in njihove medsebojne povezave, ki so uporabljene v SUMO BUS integracijski 
platformi. 
 
Slika 3.3: Prikaz uporabljenih tehnologij SUMO BUS platforme [51] 
 
3.4.5.2 SUMO podatkovna baza 
 
Podatkovna baza MySQL z osnovnimi podatki, ki so nujni za delovanje sistema SUMO, zajemajo: 
 nabor daljnovodov, ki so vključeni v sistem SUMO, 
 geografski podatki o daljnovodih, nabor razpetin, 
 podatki o fizikalnih lastnosti vodnikov na daljnovodih, 
 nabor merilnih mest, vključenih v zajem vremenskih meritev, 
 nabor kvadrantov fiksne vremenske mreže, 
 nabor ponudnikov DTR in dodelitev ponudnikov po daljnovodih. 
 
 





3.4.5.3 DTR podsistem 
 
DTR podsistemi so sistemi za določanje trenutnega maksimalnega dovoljenega toka skozi daljnovod 
na podlagi vremenskih razmer, v katerih se daljnovod nahaja. Za vhodne podatke DTR podsistemi 
uporabljajo podatke o geografiji in fizikalnih lastnostih vodnika ter ocenjenih atmosferskih pogojih 
vzdolž trase daljnovoda. Kot rezultat podajo maksimalni dovoljeni tok (Ith), to je tok ob katerem bi 
bila dosežena mejna temperatura vodnika. Dodatno  sistem za DTR poda: 
 izračun trenutne temperature vodnika, za kar potrebuje še dodatni vhodni podatek - trenutni 
tok skozi vodnike daljnovoda in 
 dovoljeni čas obratovanja v primeru, da je trenutni tok skozi vodnike daljnovoda večji, kot je 
njegov Ith in temperatura še ni presegla mejne temperature. 
 
3.4.5.4 ODIN-VIS modul  
 
ODIN-VIS je samostojna vizualizacijska platforma za napredno vizualizacijo elektroenergetskega 
omrežja, kot npr. vizualizacijo napetosti in napetostnih kotov v vozliščih omrežja, obremenjenost 
daljnovodov in pretokov jalovih moči ([21], [22]). Vizualizacijska platforma ODIN VIS sicer ni del 
sistema SUMO, je pa znotraj nje izveden SUMO modul – modul za vizualizacijo rezultatov SUMO, ki 
omogoča prikaze: 
 dinamično določenih maksimalnih dovoljenih tokov po daljnovodih (trenutne in 
napovedane), 
 napovedi obremenitev daljnovodov, 
 rezultate N-1 analiz, 
 vremenskih razmer, 
 alarmiranje o izjemnih stanjih. 
 
Omogoča tudi vpogled v arhiv stanj omrežja za vse sklope prikazov. Prikaz SUMO za izbrani časovni 
trenutek je podan na sliki 3.4. 






Slika 3.4: SUMO modul za ODIN-VIS vizualizacijo 
 
Hitro dojemljiva in nazorna predstavitev rezultatov sistema SUMO je za operaterja prenosnega 
omrežja zelo pomembna, zato je bilo razvoju primernega prikaza posvečena posebna pozornost. 
Osnova je t.i. štiri-kvadrantni prikaz, ki ga kaže in pojasnjuje slika 3.5. 
 
 
Slika 3.5: Štiri-kvadrantni prikaz rezultatov 
 
Štiri-kvadrantni prikazi se organizirajo v t.i. SUMO panel, ki je seznam štiri-kvadrantnih prikazov v 
SUMO vključenih daljnovodov urejen po prioriteti glede na obremenjenost v izbranem kvadrantu 





(desni del slike 3.4). S spremembo barve ozadja se operaterja prenosnega omrežja še dodatno 
opozori na nevarnost kritične situacije (slika 3.6). V primeru obremenjenosti nad 100 % se poda tudi 
dopustni čas obratovanja ob tej obremenitvi. 
 
Slika 3.6: Barvanje glede na obremenjenost 
 
3.5 Sklopi v okviru implementacije sistema SUMO v slovenski elektroenergetski 
sistem 
 
Sistem SUMO tvorijo tudi sklopi, ki so sestavni del nadaljevanja projekta in so usmerjeni predvsem na 
celostno oblikovanje projekta ter na zunanji del sistema SUMO, t.i. faza B. Omeniti velja, da so bili 
glavni cilji projekta v sklopu faze A doseženi decembra 2013, ko je sistem začel s poskusnim 
obratovanjem. V sklopu nalog faze A je bil vzpostavljen jedrni del notranjega SUMO ter del zunanjega 
sistema za omejeno število daljnovodov in sicer so bili v SUMO do konca leta 2013 vključeni sledeči 
daljnovodi: 
 DV 110 kV Dravograd-Slovenj Gradec, 
 DV 220 kV Podlog-Obersielach, 
 DV 220 kV Beričevo-Podlog in 
 DV 400 kV Beričevo-Podlog. 
 
V času poskusnega obratovanja je bil velik poudarek na integraciji SUMO s SCADA/EMS izmenjavi 
podatkov z avstrijskim operaterjem prenosnega sistema, analizi dobljenih rezultatov, ugotavljanju 
negotovosti DTR algoritmov in načrtovanju faze B. Kot je bilo že omenjeno je cilj faze B 
implementacija SUMO na celotni slovenski EES. Za izpolnitev vseh zastavljenih ciljev v okviru projekta 
SUMO je treba razširitev na celotno prenosno omrežje izvesti glede na pomembnost daljnovodov.  V 
faza B so poleg sklopa vključitve daljnovodov  glede na kategorizacijo zajeti še naslednji sklopi: 
 integracije, 
 izdelavo potrebne dokumentacije za nabavo zunanjega dela SUMO,  





 izgradnjo zunanjega dela SUMO in implementacija DTR algoritma, 
 premestitev SMD-MAP merilnikov na nove lokacije, 
 dograditev notranjega dela SUMO, 
 preprečevanje žledenja z obratovalnimi ukrepi, 
 analitiko SUMO in  
 nadzorni sistem SUMO. 
V nadaljevanju poglavja so podrobneje opisani vsi našteti sklopi. 
 
3.5.1 Vključitev daljnovodov v SUMO 
 
Glede na dejstvo, da so z meritvami povezani stroški, je potrebno uvesti kategorijo  daljnovodov. V ta 
namen se je vsak daljnovod slovenskega prenosnega omrežja kategoriziralo glede na pomembnost 
uvedbe DTR oz. skladno z razvrstitvijo vodov po prioriteti je določena ustreznost implementacije 
sistema DTR na tak vod. Metodologija, ki je bila uporabljena za pripravo prioritetne listo vodov  v 
okviru implementacijo DTR sistema, je opisana v nadaljevanju magistrske naloge. Na tem mestu 
omenimo le, da je celoten spisek vodov razdeljen v tri kategorije, pri čemer naj se najvišjo kakovost 
DTR zagotovi za daljnovode kategorije I., visoko kakovost za daljnovode kategorije II. in standardno  
kakovost za daljnovode v kategoriji III.   
 
Tabela 3.1 kaže predvideno tri nivojsko kategorizacijo daljnovodov ter poimenovanje glede 
pomembnosti v okviru implementacije sistema DTR in osnovo za ONAP.  
 
Tabela 3.1: Predvidena kategorizacija daljnovodov  
Kategorija Poimenovanje Osnova za ONAP Kakovost DTR 
I. najpomembnejši 




tuji merilniki +  ALADIN + 
CALMET 
visoka 
III. ostali ALADIN standardna  
 
Ena od temeljnih nalog SUMO je ocenjevanje in napovedovanje atmosferskih pogojev (ONAP). Dobro 
določeni atmosferski pogoji so nujni pogoj za DTR izračune z nizko negotovostjo. Lastni merilniki  
atmosferskih pogojev bodo zato vgrajeni samo na daljnovodih I. kategorije, medtem ko bodo na 
daljnovodih II. kategorije uporabljeni tuji merilniki, ki so v lasti drugih podjetij (ARSO, DARS, idr.). 
Predhodno je bilo že razloženo, da je ONAP zasnovan na tak način, da se vremenske meritve 
mezoskalnega modela ALADIN vzame kot osnovne vhodne podatke za izračun lokalnih vremenskih 





razmer s pomočjo programske opreme CALMET. CALMET upošteva značilnosti površja in izračuna 




Eden od glavnih zahtev pri zasnovi SUMO je tudi odprtost za različne obstoječe tehnologije  in 
morebitne nove, ki se bodo pojavile v prihodnosti. Obstoječe sisteme je treba združiti v funkcionalno 
in tehnično celoto, ki bo zagotavljala nemoteno delovanje celotnega sistema SUMO.  
 
Med drugim so v SUMO integrirani obstoječi sistemi: 
 VALCAP+AdapPro,  
 OTLM in  
 DAMOS.  
 
V nadaljevanju podajamo kratke tehnične specifikacije, kaj od podatkov, ki jih navedeni sistemi 
nudijo je predvideno za uprabo v SUMO [19]. 
 
VALCAP+AdapPro nudi poleg vzdolžnega merjenja temperature vodnika tudi oceno termičnega toka. 
Te rezultate je treba dostaviti na SUMO BUS in jih prikazati znotraj ODIN VIS. Razen tega je treba na 
SUMO BUS dostaviti merilne rezultate OTLM ter ugotoviti ali so negotovosti merjenih veličin 
sprejemljive. Kaj od merilnih rezultatov je smiselno prenesti na SUMO BUS je vprašanje na katerega 
bo treba še odgovoriti. 
 
DAMOS, t.i. daljnovodni monitoring sistema, je z meritvami atmosferskih pogojev delno že integriran. 
Sestavljajo ga merilne meteorološke postaje v vseh 400 kV stikališčih v slovenskem EES ter aplikacijski 
del, pod imenom TERMODV, ki z uporabo živih podatkov o tokovih in podatkih iz meteoroloških 
postaj izračunava temperaturo vodnika in največji dopustni tok za izbrani daljnovod ([41], [42]). 
Preveriti je treba ali so v tem segmentu nujne še kakšne dopolnitve. 
 
Za stabilno delovanje sistema SUMO je izjemno pomembna integracija SUMO v SCADA sistem, kajti  
SCADA sistema poda podatke o tokih daljnovodov, brez katerih sistem SUMO ne deluje pravilno. V 
dosedanjem poskusnem obratovanju SUMO se kaže RTC strežnik (ang. real-time communications) 
kot eden glavnih vzrokov za občasne izpade dobave podatkov in s tem nedelovanja sistema SUMO. 
Vračanje termičnih mej nazaj v sistem SCADA mora biti realizirano zaradi izmenjave podatkov s 
sosednjimi prenosnim operaterji prenosnega omrežja in nadaljnjo uporabo podatkov v EMS. 
 





3.5.3 Izdelavo potrebne dokumentacije za nabavo zunanjega dela SUMO  
 
Na podlagi izvedenih študij in analiz je potrebno izdelati projektno nalogo, v kateri projektant izdela 
potrebno tehnično dokumentacijo za izvedbo projekta. Pred izdelavo projektne naloge je potrebno 
izvesti analizo pojavljanja termičnih tokov na podlagi preteklega obratovanja SUMO 
ALADIN+CALMET, ki opredeli, na katere lokacije je smiselno namestiti merilnike atmosferskih 
pogojev, da bo negotovost rezultatov glede na investicijo čim manjša. 
 
Izdelati je potrebno idejni projekt za vgradnjo posameznih tehnologij po vnaprej opredeljenih 
prioritetah daljnovodov.  Nadalje je za celotni SUMO potrebno izdelati investicijski program in  
izdelati projekt za razpis za vgradnjo posameznih tehnologij. 
 
3.5.4 Izgradnjo zunanjega dela SUMO 
 
Skladno s kategorizacijo daljnovodov z vidika implementacije DTR se na trase posameznih 
daljnovodov  vgradi potrebno opremo, ki vključuje potrebno programsko opremo za izvajanje DTR, 
analitiko in vzdrževanje DTR podsistema. Katera tehnologija bo vgrajena na kateri daljnovod je 
odvisna od negotovosti DTR algoritmov ter analize stroškov in koristi. 
 
3.5.5 Premestitev SMD-MAP merilnikov na nove lokacije 
 
Na preskusnem poligonu na DV 110 kV Dravograd-Slovenj Gradec je nameščenih pet SMD-MAP 
merilnikov sistema SMD z vso komunikacijsko, strojno in programsko opremo, ki jih je smiselno 
premestiti na nek drug daljnovod. SMD merilniki so bili vgrajeni z namenom primerjave različnih 
tehnologij in sicer VALCAP+AdapPro, OTLM ter SMD [19]. Razlog za premestitev je, da je na 
omenjenem daljnovodu že vgrajen sistem VALCAP+AdapPro.  
 
Pred premestitvijo SMD-MAP merilnikov na nov daljnovod mora le-ta že imeti implementiran DTR na 
podlagi ALADIN+CALMET rezultatov. Ti rezultati so namreč nujni zato, da se določi najbolj neugodne 
odseke daljnovoda, torej tiste, ki predstavljajo ozko grlo z vidika termičnega toka. Zaradi težav z 
delovanjem merilnika vetra v primeru snega je smiselno, da se SMD-MAP naprave premestijo na 









3.5.6 Dograditev notranjega dela SUMO 
 
Za notranji del SUMO se bo po izvedenih testiranjih posameznih algoritmov in opreme treba odločiti 
za ustrezen DTR algoritem ter izdelati modul za oceno negotovosti rezultatov. V tem segmentu bosta 
spremembe in dopolnitve deležna SUMO BUS in ODIN VIS. Zelo verjetno bo potrebno iz serijskega 
izračuna preiti na paralelni način izračuna, ki bo v polnosti izkoristil večprocesorske in večjedrne 
računalnike. Hkrati pa se je treba zavedati, da bo na dolgi rok potrebno rešiti vprašanje skladiščenja 
podatkov, kajti  že pri tekoči analitiki imamo opravka z ogromno količino podatkov (št. daljovodov x 
vse razpetine x (rezultati + vhodni podatki) x 60/minuto x 8760/leto), zato je priporočljiva 
rekonstrukcija skladiščenja v smislu obvladovanja velikih količin podatkov.  
 
3.5.7 Preprečevanje žledenja z obratovalnimi ukrepi 
 
V primeru povečane verjetnosti za nastanek žleda bi se operaterji prenosnega omrežja lahko vnaprej 
pripravili na topološke in druge obratovalne ukrepe s pomočjo katerih bi vplivali na pretoke moči na 
posameznih daljnovodih. S povečano obremenitvijo ogroženega daljnovoda bi povečali joulske izgube 
v vodniku in tako onemogočili nastanek ledene obloge. Za realizacijo predmetnega sklopa je treba 
izdelati model nastajanja žledu, pripraviti testni poligon, validacijo modela na testnem poligonu in 
njegovo sklopitev z meteorološkimi napovedmi ter oblikovanje testnega okolja za zgodnje 
opozarjanje in preprečevanje žledenja. 
 
V ta namen se bo vzpostavil testni poligona za žled na DV 110 kV Cerkno-Idrija, kjer bo pilotna 
namestitev merilnikov žleda različnih tehnologij in sicer:  
 merilniki temperature vodnika z vgrajenim inklinometrom,  
 kamera na faznem vodniku ter 
 real-time OTDR na OPGW.  
 
Na podlagi analize zbranih rezultatov bo sprejeta odločitev, katera tehnologija spremljanja je za 
družbo ELES najustreznejša. Kot zadnji korak sledi še implementacija modula, ki bo na podlagi 
alarmov iz ARSO, vremenskih podatkov, podatkov iz merilne tehnologije in atmosferskih pogojev 
izračunaval potrebni tok daljnovoda, da ne pride do žledenja.  
 
3.5.8 Analitika SUMO  
 
Z željo, da bo sistem SUMO dosegel svoj namen, so temeljite redne analiza nuja. SUMO je decembra 
2013 začel z rednim obratovanjem, s čimer so se začeli zbirati tudi podatki. V sklopu analitike SUMO 
je treba vzpostaviti rutinske procese za spremljanje gibanja termičnih tokov na dnevni, sezonski in 





letni ravni, za vse daljnovode, vključene v sistem SUMO. Prvenstveno mora SUMO podajati urejen 
diagram termičnega toka glede na statično mejo, nadalje najnižjo doseženo velikost termične 
obremenitve idr. 
 
V okviru SUMO se zbira velika količina podatkov,  katere je smiselno primerno obdelati in shraniti za 
potrebe vodenja statistike vremenskih pojavov. Statistično obdelani vremenski podatki se nato lahko 
uporabljajo pri projektiranju. 
 
 
3.5.9 Nadzorni sistem SUMO 
 
V dosedanjem obratovanju SUMO je bilo v nekaterih primerih moč opaziti, da lahko od trenutka, ko 
prek ODIN VIS zaznamo nepravilno delovanje SUMO, do ugotovitve, kateri sklop ne dela, mine tudi 
več ur. V osnovi je SUMO zelo kompleksen sistem, z dograditvami in dodajanjem funkcionalnosti pa 
postaja še kompleksnejši, zato je treba izdelati nadzorni sistem, ki bo omogočal spremljanje 
delovanja in ugotavljanje napak ali nepravilnega delovanja. Vzpostaviti bo potrebno načrt za nadzorni 
sistem, ki bo podal, kaj in kako se bodo stvari spremljale, kakšne naj bodo tolerančne meje ter pravila 
glede merjenih veličin, kako naj se prikazujejo rezultati, kdo v družbi ELES bo izvajal nadzor in kateri    
podatki bodo na voljo za modul za določanje negotovosti rezultatov sistema SUMO. 
 
3.6 Prednosti in slabosti projekta SUMO 
 
Če začnemo s prednostmi, lahko rečemo, da je SUMO modern informacijski sistem, ki temelji na 
določanju termične zmogljivosti daljnovodov  na podlagi atmosferskih pogojev, določenih vzdolž 
trase posameznega daljnovoda. Projekt je tehnološko in tehnično zahteven, saj povezuje več sicer 
neposredno nepovezanih področij, kot so modeliranje vremena, prenos moči, informacijska-
komunikacijska tehnologija itd. Sistem SUMO omogoča večjo izkoriščenost obstoječe infrastrukture 
in obenem tudi povišano zanesljivost ter znižano negotovost obratovanja elektroenergetskega 
prenosnega sistema. Zaradi boljšega poznavanja več različnih dejavnikov omogoča stroškovno 
učinkovitejšo vgradnjo novih merilnih naprav in tehnologij. Prinaša celostno podatkovno bazo z 
električnimi, orografskimi ter ambientalnimi parametri ter zmožnost boljšega obvladovanja EES v 
izjemnih obratovalnih razmerah, kot je bila npr. havarija zaradi žleda v februarju leta 2014. 
Pomemben doprinos SUMO predstavlja njegov potencial za dvig čezmejnih prenosnih zmogljivosti. Je 
tudi eden največjih in najnaprednejših projektov pametnih omrežij v Republik Sloveniji.  
 
Ob vsem naštetem se je potrebno zavedati zahtevnosti tovrstnega obsežnega sistema ter njegovih 
morebitnih pomanjkljivosti. Izredno pomembna so vprašanja o zanesljivosti posameznih sklopov ter o 
negotovostih meritev, napovedi ter ocen vseh veličin, saj lahko napačni in neprimerno ovrednoteni 





rezultati v obratovanju EES povzročijo veliko škode. Vsak sklop predstavlja kompleksen podsistem in 
ga sprotno nadgrajujemo. Platforma SUMO BUS kljub izredno veliki količini podatkov deluje uspešno. 
Potrebno se je zavedati tudi negotovosti, ki jih v sistem prinašajo posamezni moduli, kot so ONAP, 
napoved obremenitev vozlišč, izračun pretokov moči ter končno tudi bistvo sistema SUMO - 
algoritmi, ki določajo termični tok. V procesu določanja dopustnega termičnega toka je merjenje, 
ocenjevanje ter napovedovanje atmosferskih pogojev izredno pomembno, atmosferske veličine 
vzdolž daljnovoda namreč vplivajo na energijsko bilanco daljnovodne vrvi, s tem pa neposredno na 
izračunano višino termičnega toka. Pri vseh sistemih, ki merijo, ocenjujejo ali napovedujejo, so 
prisotne negotovosti, zato jih družba ELES v prvi fazi v okviru projekta SUMO želi prepoznati, v 
prihodnje pa tudi znižati. Poglavitne prednosti in slabosti sistema SUMO so zbrane v tabeli 3.2. 
Tabela 3.2: Prednosti in slabosti SUMO 
Prednosti Slabosti 
višji izkoristek obstoječe prenosne infrastrukture 
vprašanje o zanesljivosti posameznih 
podsistemov stroškovno bolj učinkovita implementacija novih 
merilnih tehnologij in naprav 
zmanjšanje obratovalne negotovosti 
kompleksna zgradba sistema 
izboljšana zanesljivost obratovanja EES 
enovito vodenje podatkovne baze in sinergija baz 
električnih, orografskih in ambientalnih parametrov 
tehnološka in tehnična zahtevnost 
uvajanje sistemov pametnih omrežij v prenosni sistem 
potencial za dvig čezmejnih prenosnih zmogljivosti 
negotovosti posameznih podsistemov 


















4 Analiza pomembnosti vodov za DTR v slovenskem 
elektroenergetskem prenosnem omrežju 
 
V slovenskem EES se postopoma uvaja sistem za dinamičen nadzor termične zmogljivosti daljnovodov 
oz. DTR. V sklopu tega je potrebno opredeliti prioritetno listo, na podlagi katere se bo določala 
smiselnosti uporabe DTR na posameznem vodu in o tehnologiji, ki bo pri tem uporabljena. V ta 
namen je potrebno določiti in smiselno utežiti dejavnike, ki vplivajo na pomembnost povezav ter kot 
končni rezultat vsak prenosni vod rangirati glede na relevantnost uvedbe sistema DTR in njegovo 
potrebno natančnost. 
 
4.1 Predstavitev slovenskega elektroenergetskega prenosnega omrežja   
 
Prenosno elektroenergetsko omrežje je namenjeno prenosu električne energije od virov proizvodnje 
do distribucijskih omrežij in neposrednih odjemalcev, priključenih na prenosno omrežje, ter izmenjavi 
električne energije s sosednjimi operaterji. Prenosno omrežje je visokonapetostno elektroenergetsko 
omrežje, ki ga v Sloveniji sestavljajo trije napetostni nivoji, in sicer 400, 220 in 110 kV napetostni nivo. 
Povezano je s tremi sosednjimi elektroenergetskimi prenosnimi omrežji. Z Avstrijo ga povezujeta dva 
400 kV in en 220 kV daljnovod, z Italijo 400 kV in 220 kV daljnovod in s Hrvaško trije 400 kV, dva 220 
kV in trije 110 kV daljnovodi. Med Madžarsko in Slovenijo daljnovodnih povezav trenutno še ni, je pa 
načrtovana 400 kV povezava in sicer DV 2 x 400 kV Cirkovce-Pince. V tabeli 4.1 so navedene vse 
obstoječe povezave s sosednjimi EES. 
 
Konec leta 2014 je skupna dolžina 400 kV daljnovodov znašala 669 km, 220 kV daljnovodov 328 km, 
skupna dolžina 110 kV daljnovodov pa 2.597 km, od tega jih je 1.846 km v lastništvu družbe ELES. Pri 
tem so vsi sistemi daljnovodov obravnavani ločeno [33]. V omrežju Slovenije so na spodaj navedenih 
lokacijah postavljene štiri različne vrste transformatorskih postaj, tj. s transformacijo 400/110 kV, 
400/220 kV, 220/110 kV in 110/35 kV. Tako so transformatorji 400/110 kV in moči 300 MVA vgrajeni 
v: 
 RTP Maribor (nazivna moč 2 x 300 MVA); 
 RTP Krško (nazivna moč 2 x 300 MVA); 
 RTP Okroglo (nazivna moč 2 x 300 MVA); 
 RTP Divača (nazivna moč 300 MVA). 





Transformatorji 400/220 kV in moči 400 MVA so vgrajeni v: 
 RTP Podlog (nazivna moč 400 MVA); 
 RTP Beričevo (nazivna moč 400 MVA). 
Transformatorji 220/110 kV pa so vgrajeni v: 
 RTP Cirkovce (nazivna moč 6 x 50 MVA + 50 MVA rezerva); 
 RTP Podlog (nazivna moč 2 x 150 MVA); 
 RTP Beričevo (nazivna moč 2 x 150 MVA); 
 RTP Kleče (nazivna moč 2 x 150 MVA); 
 RTP Divača (nazivna moč 2 x 150 MVA). 
 
V lasti družbe ELES je tudi prečni transformator 400/400 kV z močjo 2 x 600 MVA, ki se nahaja v 
RTP Divača in je bil v EES Slovenije vključen v letu 2010, ter še šest transformatorjev 110/SN (ostali so 
v lasti bodisi distribucijskih podjetij, bodisi direktnih odjemalcev). 
 
Tabela 4.1: Obstoječe interkonekcijske povezave 
 
Pregled starosti posameznih elektroenergetskih elementov, transformatorskih in razdelilnih postaj 
ter daljnovodov zajema stanje na dan 31. 12. 2013 [20]. V nadaljevanju prikazane starosti 
elektroenergetskih elementov so pripravljene v skladu z navodili vzdrževanja elektroenergetske 
opreme [23]. Tabela 4.2 prikazuje pregled starosti visokonapetostnih daljnovodov v Sloveniji, 
medtem ko tabela 4.3 prikazuje pregled starosti energetskih transformatorjev v omrežju Slovenije. 




                                    DV 2 x 400 kV Maribor-Kainachtal
                            DV 220 kV Podlog-Obersilach
                         DV 2 x 400 kV Krško-Tumbri
                             DV 400 kV Divača-Redipuglia
                             DV 220 kV Divača-Padriciano
                     DV 400 kV Divača-Melina
                              DV 220 kV Cirkovce-Žerjavinec
                    DV 220 kV Divača-Pehlin
              DV 110 kV Koper-Buje
                             DV 110 kV Formin-Nedeljanec
                                    DV 110 kV Il irska Bistrica-Matulji





izolacije, ta pa je odvisna od temperature najtoplejšega dela navitja oz. od obremenitve 
transformatorja. 
 
Tabela 4.2: Starost daljnovodov v slovenskem elektroenergetskem prenosnem omrežju [20] 
DALJNOVOD Starost [leta] 
  0–10 11–20 21–30 31–40 41< Skupaj 
         
Napetostni nivo Dolžina [km] 
110 kV 217 302 303 325 699 1846 
220 kV    20 308 328 
400 kV 160  111 398  669 
Skupaj 377 302 414 743 1007 2843 
 
Tabela 4.3: Starost energetskih transformatorjev v slovenskem elektroenergetskem prenosnem 
omrežju [20] 
TRANSFORMATOR Starost [leta] 
  0–10 11–20 21–30 31–40 41< Skupaj 
         
Napetostni nivo Število 
110 kV 0 0 1 0 5 6 
220 kV 0 1 2 4 3 10 
400 kV 3 2 0 4 0 9 
Skupaj 3 3 3 8 8 25 
 
Strokovne ocene, pripravljene v okviru delovne skupine CIGRE WG 37-27 (Staranje sistema) so 
naslednje: stikala (zrak, olje, plin) naj bi zdržala od 40 do 43 let, transformatorji od 35 do 42 let, 
elektro oprema daljnovodov od 40 do 50 let, kabli od 40 do 45 let, medtem ko so ocene za preostale 
elemente nižje [23]. Družba ELES pri tem redno obnavlja, vzdržuje ter izvaja potrebne obnove  oz. 
rekonstrukcije VN daljnovodov, kar družbi omogoča, da dosega polno življenjsko dobo celotnega 
daljnovoda, tj. do 100 let ( [23], [20]). 
 
Po ocenah o življenjski dobi elektroenergetskih elementov so slovenski transformatorji na 110 kV 
napetostnem nivoju starejši, enako pa velja tudi za daljnovode na 110 in 220 kV napetostnem nivoju, 
medtem ko so vodi na 400 kV napetostnem nivoju nekoliko mlajši. Najstarejši 220 kV daljnovod je bil 
zgrajen leta 1963, najmlajši pa leta 1972. Ostali 220 kV daljnovodi so bili zgrajeni med letoma 1967 in 
1969. Leta 2020 bodo vsi 220 kV daljnovodi stari preko 50 let, razen DV 220 kV Šoštanj-Podlog.  
 





Slika 4.1 prikazuje pregled starosti daljnovodov in energetskih transformatorjev v slovenskem 
elektroenergetskem prenosnem omrežju po posameznih napetostnih nivojih. 
 
Slika 4.1: Povprečna starost daljnovodov in transformatorjev po napetostnih nivojih [20] 
 
4.2 Opis kriterijev za določanje pomembnosti vodov 
 
Za oceno pomembnosti posameznih vodov smo vode presojali na podlagi več različnih kriterijev. 
Utemeljitev pomembnosti vodov je osnovan na trenutnih in pričakovanih prihodnjih obremenitvah 
vodov, upoštevajoč njihovo strateško vlogo in pomembnost pri zagotavljanju N-1 sigurnosti. 
Pomemben kriterij je tudi zagotavljanje čezmejne prenosne zmogljivosti.  
 
V nadaljevanju poglavja opisujemo izhodišča oz. podrobneje opisujemo posamezne kriterije ter 
metodologijo, s katero je bila pripravljena prioritetna lista vodov za uvedbo sistema DTR v slovensko 
energetskem prenosnem omrežju. 
 
4.2.1 Kriterij trenutne obremenjenosti 
 
Kriterij trenutne obremenjenosti posameznih vodov je pomemben za določanje vodov, ki so v 
trenutnem sistemu najbolj obremenjeni ter omogoča identifikacijo elementov, kjer bi bilo možno s 
sistemom DTR na razmeroma hiter in cenovno ugoden način dvigniti prenosno zmogljivost, ne da bi 
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Za prikaz obremenjenosti daljnovodov se lahko upošteva različne kriterije. V večini primerov smo do 
sedaj uporabljali podatek o najvišji obremenitvi v opazovanem časovnem obdobju ali pa povprečno 
vrednost obremenitve. Opozoriti velja na dejstvo, da podatek o najvišji obremenitvi ne podaja 
informacije koliko časa je daljnovod pravzaprav bil obremenjen s takšno močjo. Lahko se namreč 
zgodi, da je v opazovanem časovnem obdobju takšno stanje trajalo zelo kratek čas, ko je bil zaradi 
nepredvidenega dogodka daljnovod močno obremenjen, preostali čas pa so bile obremenitve 
bistveno nižje. Prav tako podatek o najvišji obremenitvi pomeni večje tveganje za vnos napak v 
primeru samo ene napačne meritve.  
 
Podatke meritev delovne in jalove moči za vse 400 kV, 220 kV in 110 kV daljnovode v EES Republike 
Slovenije ima družba ELES zbrane v podatkovni bazi ADVANCE. V sklopu kriterija trenutne 
obremenjenosti so bile za identifikacijo najbolj obremenjenih daljnovodov uporabljene meritve iz 
omenjene podatkovne baze za zadnji dve leti, t.j. 2014 in 2015, pri čemer je resolucija meritev 15-
minutno povprečje.  
 
V izogib omenjeni negotovosti meritev in želji po ustreznejšem kriteriju trenutne obremenitve 
daljnovodov je bil pri statistični obdelavi podatkov oz. meritev o obremenitvi daljnovodov v 
opazovanem časovnem okvirju vpeljan pristop z uporabo verjetnosti. V ta namen so v nadaljevanju 
poglavja za primer DV 220 kV Podlog-Obersilach prikazane različne funkcije gostote porazdelitve, kot 
so normalna, logistična, weibulova ter gamma porazdelitev (slika 4.2).  
Slika 4.2: Različne funkcija gostote porazdelitve za DV 220 kV Podlog-Obersilach 





Rezultati analize so pokazali [40], da meritve o obremenitvi daljnovodov v okviru funkcije gostote 
porazdelitve, ne le pri predmetnem daljnovodu, tj. DV 220 kV Podlog-Obersilach, temveč v večini 
prenosnih vodov najbolj ustrezajo Weibullovi porazdelitvi. V ta namen je za vsak daljnovod v 
slovenskem EES na podlagi Weibullove porazdelitve določena 95 % verjetnostna meja, ki pove 
kolikšna je verjetnost, da bo dani daljnovod v opazovanem časovnem okvirju obremenjen nad oz. pod 
to mejo. Verjetnostna meja 95 %, statistično gledano glede na Weibullovo porazdelitev, podaja 
vrednost obremenitve pod katero se nahaja 95 % vseh meritev oz.  nad katero se nahaja 5 % meritev 
v opazovanem časovnem obdobju. Torej obstaja le 5 % verjetnost, da bo daljnovod obremenjen nad 
postavljeno mejo. Izbor verjetnostne meje 95 % je bil privzet kot glavni kriterij, po katerem so 
razporejeni daljnovodi glede na obremenjenost. Verjetnostno mejo lahko podajamo na dva načina, in 
sicer: 
 kot absolutno vrednost v MW ali 
 kot normirano vrednost glede na nazivno moč daljnovoda v odstotkih. 
 
Slednji zapis je primernejši v primeru medsebojne primerjave daljnovodov, ki imajo različne nazivne 
napetosti in s tem tudi nazivne termične moči.  Glede na dejstvo, da se v magistrski nalogi posvečamo 
celotnemu slovenskemu EES – se pravi 400 kV, 220 kV in 110 kV napetostnem nivoju, je drugi način 
prikaza verjetnostne meje bolj smiseln. Pri tem je 95 odstotna verjetnostna meja podana v odstotkih 
glede na nazivno moč. 
 
V nadaljevanju poglavja so prikazane razmere za DV 220 kV Podlog-Obersilach in podrobnejša razlaga 
postopka kako priti do 95 % verjetnostne meje. Ob koncu poglavja je kot rezultat kriterija trenutne 
obremenitve daljnovodov podan še grafični prikaz obremenitve vseh daljnovodov v EES Republike 
Slovenije, medtem ko so v prilogi na koncu dela podane še razmere za ostale najbolj obremenjene 
daljnovode v slovenskem EES.  
 
Slika 4.3 prikazuje časovni potek delovne in jalove moči na DV 220 kV Podlog-Obersilach za obdobje 
1. 1. 2014 do 10. 11. 2015. Pri obremenitvah daljnovoda nas zanima navidezna moč, ki teče po vodu, 
zato slika 4.4 prikazuje še časovni potek navidezne moči. 






Slika 4.3: Časovni potek delovne in jalove moči za DV 220 kV Podlog-Obersilach 
 
Slika 4.4: Časovni potek navidezne moči za DV 220 kV Podlog-Obersilach 





Na podlagi 15-minutnih meritev se nato določi kakšni razporeditvi meritve ustrezajo. Kot je bilo že 
omenjeno se izkaže, da se v večini primerov gostote meritve obremenjenosti prenosnega voda 
najbolj ujemajo z Weibullovo porazdelitvijo [40]. Ujemanje gostote meritev z Weibullovo 
porazdelitvijo ter 95 % verjetnostno mejo za DV 220 kV Podlog-Obersilach prikazuje slika 4.5. Ploščina 
pod krivuljo je 1 oz. integral Weibullove krivulje od nič do neskončno je enak 1. Če integriramo od 
leve proti desni, lahko določimo različne meje, za katere lahko trdimo, da obstaja določena 
verjetnost, da se naključna meritev nahaja levo ali desno od nje. V magistrskem delu je bila določena 
verjetnostna meja 95 %, ki nam pove, da je ploščina pod krivuljo levo od te meje 0,95 in desno 0,05. 
Torej lahko rečemo, da obstaja 5 % verjetnost, da bo daljnovod obremenjen nad to mejo. Povedano z 
drugimi besedami: če v opazovanem časovnem obdobju izberemo povsem naključno meritev ne 
glede na dan ali uro, obstaja le 5 % verjetnost, da bo njena vrednost višja od 95 % meje, ki v primeru 
DV 220 kV Podlog-Obersilach znaša 244 MVA (na sliki 4.5 označeno z rdečo črtkano črto). 
 
Slika 4.5: Funkcija gostote porazdelitve za DV 220 kV Podlog-Obersilach 
 
Časovni potek navidezne moči z dodano verjetnostno mejo 95 % prikazuje slika 4.6. Iz slike je 
razvidno, da je za analize neprimerno vzeti samo maksimalno meritev, saj se takšna obremenitev 
pojavi praktično samo enkrat v letu, poleg tega močno odstopa od ostalih meritev, lahko pa se tudi 
zgodi, da je ravno ta meritev tudi napačna (npr. da se zaradi prestavljanja ure upošteva vrednost za 
dve uri). Z upoštevanjem 95 % verjetnostne meje se izognemo vsem tem bojaznim in dobimo 
primernejšo sliko o tem kateri vodi so najbolj obremenjeni. 






Slika 4.6: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 220 kV Podlog-Obersilach 
 
Skladno z opisanim postopkom v okviru identifikacije trenutno najbolj obremenjenih daljnovodov v 
slovenskem EES slika 4.7 prikazuje rezultate za vse daljnovode v slovensko elektroenergetskem 
prenosnem omrežju. Rezultati so prikazani grafično na zemljevidu Republike Slovenije.  
 
Iz slike 4.7 je moč razbrati, kateri predeli Slovenije so najbolj obremenjeni. Na podlagi 95 % 
verjetnostne meje so rezultati pokazali, da so najbolj obremenjeni predeli:  
 na območju severne Primorske zanke (predvsem zaradi delovanja ČHE Avče in nezadostnega 
prenosnega omrežja na omenjen območju), 
 predel prenosnega omrežja od RTP Podlog do območja Koroške, 
 220 kV povezava s sosednjo Avstrijo, 
 interkonekcijski povezavi s sosednjo Italijo (na 220 kV in 400 kV napetostnem nivoju), 
 koridor od RTP Divača do Ilirske Bistrice oz. sosednjega hrvaškega stikališča Matulji in 
 okolica Maribora. 
 






Slika 4.7: Daljnovodi z najvišjo verjetnostjo nastopa 95 % obremenitve 
 
4.2.2 Kriterij pričakovane obremenjenosti 
 
Poleg trenutne obremenjenosti omrežja Slovenije, ki je eden izmed temeljev določitve prioritete 
daljnovodov za uvedbo DTR, je bila narejena tudi analiza pričakovane obremenjenosti prenosnega 
elektroenergetskega omrežja Slovenije v bližnji prihodnosti. Za oceno prioritete uvedbe sistema DTR 
na posamezne daljnovode je bilo potrebno narediti analizo pričakovane obremenjenosti daljnovodov. 
 
Za izhodišča analize pričakovanih obremenjenosti vodov je bilo skladno z dokumentom [20] 
upoštevano stacionarno stanja EES za ciljno leto 2017, kjer smo preučili scenarije v zimskem ter 
poletnem koničnem stanju in poletnem nočnem stanju. Omeniti velja, da so bile v času nastopa 
največjih obremenitev v sistemu, tj. v zimsko koničnem stanju, v sklopu analize pretokov moči 
opravljene še simulacij za primer scenarija, ko bi lahko prišlo do povečanja pretoka moči na 
slovensko-italijanski meji in sicer smo pretok na slovensko-italijanski meji s spremembo odcepa na 
prečnem transformatorju v RTP Divača nastavili na 1.400 MW. Za razvojne raziskave oz. v okviru 
kriterija pričakovane obremenjenosti je za ciljno leto 2017 bil pripravljen model omrežja s 
pripadajočim odjemom moči za vse štiri obravnavane scenarije. Model obsega podrobno modeliran 
slovenski EES, vključno s 110 kV energetskim omrežjem, ter celotnim ENTSO-E sistemom na 400 in 
220 kV napetostnem nivoju skladno z vsemi predvidenimi investicijami [25]. Pokrivanje porabe je bilo 
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Slika 4.8 prikazuje dejansko stanje pokrivanje prevzete električne energije iz slovenskega prenosnega 
energetskega omrežja ter pretok moči iz Slovenije v Italijo za vse štiri obravnavane scenarije za ciljno 
leto 2017. 
 
Slika 4.8: Proizvodnja in poraba v slovenskem EES ter pretok moči na slovensko-italijanski meji za vse 
obravnavane scenarije v letu 2017 
 
Glede na trenutno stanje slovenskega EES so skladno z načrtovanim razvojem prenosnega 
elektroenergetskega omrežja Slovenije [20] v modelu EES Slovenije za ciljno leto 2017 vključeni še 
sledeči večji elektroenergetski objekti: 
 DV 2 x 110 kV Divača–Nova Gorica (Renče); 
 DV 2 x 110 kV Kleče–Litostroj; 
 kbV 110 kV Toplarna-PCL; 
 DV 2 x 110 kV Bršljin-Gotna vas; 
 DV 2 x 110 kV Brestanica–Hudo (rekonstrukcija); 
 povezovalni DV za vključitev HE Brežice; 
 DV 2 x 110 kV Dravograd-Velenje; 
 DV 2 x 110 kV Dravograd-Ravne; 
 povezovalni kbV za vključitev RTP Žalec; 
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Navedene investicije, ki so državnega pomena, bi morale biti za zagotavljanje varnega in zanesljivega 
obratovanja celotnega elektroenergetskega omrežja nujno realizirane do leta 2017. Zaradi težav pri 
pridobivanju dovoljenj in umeščanju v prostor pa je realno pričakovati zakasnitve pri realizaciji, kar 
utegne v prihodnosti privesti do nezanesljivega omrežja in posledično do nedobavljene električne 
energije odjemalcem [20]. 
 
Vse simulacije za ciljno leto 2017 so bile narejene s programskim orodjem Neplan [27], ki ga družba 
ELES uporablja za različne vrste analiz (analiza pretokov moči, analiza kratkih stikov, dinamične 
analize itd.) tako v realnem času kakor tudi za razvojne namene. 
 
Na podlagi izračuna pretokov moči za vse štiri obravnavane scenarije za leto 2017 dobimo 
obremenjenost vodov. V naslednjem koraku za vsak posamezni vod izračunamo povprečno vrednost, 
s katero bo moč izpostaviti vode, za katere se pričakuje, da bodo v prihodnje visoko obremenjeni. 
Skladno z navedenim glavni faktor v sklopu kriterija pričakovane obremenjenosti predstavlja 
povprečna vrednost posameznega voda za obravnavano ciljno leto. Slika 4.9 prikazuje povprečno 






















nad 40% termične meje
med 20% in 40% termične meje
pod 20% termične meje
Legenda
 
Slika 4.9: Povprečna obremenjenost daljnovodov v slovenskem EES za ciljno leto 2017 
 
Rezultati za ciljno leto 2017 se v primerjavi s predhodnim kriterijem, tj. kriterij trenutne obremenitve, 
bistveno ne razlikujejo. Izpostaviti velja le glavne spremembe in sicer se je v stanju, ki ga je moč 





pričakovati v bližnji prihodnosti, med bolj obremenjene vode znašel koridor med Beričevim in 
Podlogom, tako na 220 kV kot tudi na 400 kV napetostnem nivoju. Prav tako se je pokazala nujnost 
dokončanje rekonstrukcijo DV 110 kV Gorica–Divača v dvosistemski 110 kV daljnovod. Družbi ELES 
kljub nujnosti omenjene rekonstrukcije še ni uspelo dokončati, kajti investicija je bila zaradi težav z 
lokalno civilno iniciativo v naselju Renče zaustavljena. Glede na to, da smo skladno z dokumentom 
[20] v letu 2017 predvideli dokončno izgradnjo DV 2 x 110 kV Divača-Nova Gorica, se obremenitve na 
območju severne primorske v veliki meri izboljšajo oz. so le-te na celotnem območju nižje. Med bolj 
obremenjene vode na območju severne primorske zanke je moč pričakovati le še na dvosistemskem 
vodu med Novo Gorico in ČHE Avče.      
 
4.2.3 Kriterij obremenjenosti po N-1 
 
Sistem DTR omogoča nadzorovano (pre)obremenitev daljnovoda z ozirom na okoliške dejavnike, 
trenutne obremenitve voda in projekcijo gretja ob predvidenih prihodnih obremenitvah, zato je 
primeren predvsem za omogočanje kratkotrajnejših preobremenitev. Kot takšen je izredno primeren 
za kratkotrajno povečanje pretokov, ki nastanejo ob nenadnih izpadih prenosnih elementov (npr. v 
N-1 stanju). Po izpadu prenosnega elementa se toki v paralelnih vejah povečajo, vendar jih je z 
operaterjevim posredovanjem (z določenimi obratovalnimi ukrepi) in prerazporeditvijo proizvodnje 
mogoče ustrezno zmanjšati [28]. Sistem DTR v takšnem primeru omogoča za določen čas 
kontrolirano preobremenitev vodov, večja preobremenitev pa se zato dopušča tudi pri izračunu N-1 
sigurnosti sistema. Sigurnostni kriterij N-1 predstavlja osnovni kriterij, ki ga je potrebno izpolnjevati 
pri načrtovanju izgradnje, izgradnji in obratovanju EES ([28], [29]).  
 
V ta namen je bila poleg izračuna pretokov moči za ciljno leto 2017 narejena tudi sigurnostna analiza, 
in sicer za zimsko konično in poletno konično stanje. Na podlagi izračunov analiz N-1 za obe omenjeni 
stanji in vpliva izpada posameznega daljnovoda na spremembo pretokov moči na preostalih 
daljnovodih, smo za vsak daljnovod upoštevali največjo vrednost obremenitve, ki jo je posamezni 
daljnovod prevzel ob izpadu enega izmed prenosnih elementov v EES. Po pridobljeni največji 
vrednosti obremenitve posameznega voda za oba obravnavana stanja se v okviru kriterija po N-1 
prav tako izračuna še povprečno vrednost, katera predstavlja glavni kazalec pri tem kriteriju. Omeniti 
velja, da so bili dvosistemski daljnovodi obravnavani ločeno in smo jih pri kriteriju N-1 obravnavali kot 
izpad posameznega sistema in ne kot izpad celotnega dvosistemskega voda. 
 
Opisani kriterij izpostavlja daljnovode, za katere pričakujemo, da bodo v prihodnje predstavljali 
pomembno omejitev pri N-1 sigurnosti EES. Rezultate v okviru kriterija N-1 za leto 2017 prikazuje 
slika 4.10. 
 
Rezultati v okviru sigurnostnega kriterija N-1 so pokazali, da sta najbolj obremenjeni 220 kV povezavi 
Divača-Padriciano ter Podlog-Šoštanj. Sledijo 110 kV vodi, kjer velja izpostaviti obe povezavi iz RTP 





Domžal do glavnih napajalnih točk na območju mesta Ljubljane (Kleče in Beričevo). Nič kaj po 
obremenitvi ne zaostajajo povezave na širšem območju Maribora, predvsem povezave od Maribora 
proti celjskemu bazenu. Prav tako sta med bolj obremenjenimi vodi 220 kV Podlog-Beričevo in 





















nad 60% termične meje
med 30% in 60% termične meje
pod 30% termične meje
Legenda
 
Slika 4.10: (Pre)obremenjenost daljnovodov v sklopu kriterija N-1 v slovenskem EES za leto 2017   
 
4.2.4 Kriterij vpliva na vrednost NTC 
 
Čezmejne prenosne zmogljivosti (ang. Net Transfer Capacity – v nadaljevanju NTC) so zmogljivosti 
vodov, ki povezujejo sosednje EES. Slovensko elektroenergetsko prenosno omrežje je z NTC povezan 
s tremi sosednjimi EES: avstrijskim, italijanskim in hrvaškim. Določanje višine NTC vrednosti, ki jih 
sistemski operater ponudi za komercialne namene, je omejena. Družba ELES za vse tri meje, tj. 
slovensko-avstrijsko, slovensko-hrvaško in slovensko-italijansko mejo, NTC vrednosti izračunava po 
metodologiji določanja višine NTC dogovorjeni znotraj ENTSO-E [30]. Hkrati pa za severnoitalijansko 
mejo vsi sistemski operaterji na tej meji izračunajo še skupen NTC skladno z dokumentom [31]. 
 
Metodologija [30] določanja višine NTC vrednosti upošteva stanje EES, ki se spreminja zaradi različnih 
obremenitev, različnega števila njegovih deležnikov ter konfiguracije prenosnega 
elektroenergetskega omrežja, in trajno dopustni tok posameznega elektroenergetskega prenosnega 
elementa, ki se spreminja v odvisnosti od letnega časa in je odvisen predvsem od dovoljene 
temperature elektroenergetskega prenosnega elementa ter temperature okolice. Zaradi navedenih 
dejstev se za posamezno mejo indikativne vrednosti NTC  določijo posebej za zimo in za poletje. 





Izračuni NTC temeljijo na simulacijskih modelih celotnega sinhrono povezanega omrežja, t.i. 
referenčnih modelih ali pa na bilateralno pripravljenih modelih, ki natančneje opisujejo prihajajoče 
elektroenergetske razmere ([30], [31]). 
 
Prvi korak pri določanju NTC vrednosti je simulacija čezmejnih izmenjav delovnih moči. Celotno 
prenosno zmogljivost med dvema sosednjima EES določimo s postopnim povečevanjem izmenjave 
med sistemoma in sprotnim preverjanjem varnega obratovanja sistema. Simulacija poteka na 
modelu, ki upošteva v naprej določene oz. dogovorjene izmenjave med sistemi, t.i. base case 
exchanges. Povečevanje izmenjave se praviloma izvaja s povečevanjem proizvodnje v enem sistemu 
in z zmanjševanjem v drugem. Povečevanje je mogoče izvesti na več načinov, npr. proporcionalni 
dvig/spust proizvodnje, dvig/spust s pomočjo utežnih faktorjev, v primeru majhne proizvodne 
zmogljivosti EES je mogoč tudi dvig/spust obremenitev. 
 
Povečevanje izmenjave delovnih moči med EES se izvaja do trenutka, ko pride do ogrožanja varnega 
obratovanja EES. Pri tem se preverja termična obremenitev elementov, napetostne razmere itd. 
skladno z [28] in [29]. Če se ugotovi kršitev katerega izmed kriterijev za varno obratovanje in tega ni 
možno odpraviti z določenimi obratovalnimi ukrepi, potem to obratovalno stanje predstavlja mejo 
varnega obratovanja. Na podlagi tako določene meje varnega obratovanja lahko določimo celotno 
čezmejno prenosno zmogljivost med EES. 
 
Skladno z zgoraj navedenim postopkom v sklopu izračuna NTC vrednosti se je pokazalo, da zamašitev 
oz. kršenje kriterija N-1 v slovenskem EES predstavljajo predvsem daljnovodi na 220 kV napetostnem 
nivoju. Mednje spadajo naslednje povezave: 
 DV 220 kV Divača-Padriciano, 
 DV 220 kV Divača-Pehlin, 
 DV 220 kV Divača-Kleče, 
 DV 220 kV Kleče-Beričevo in 
 DV 220 kV Podlog-Obersilach. 
 
Posledično so ti daljnovodi s stališča določanja višine NTC vrednosti najpomembnejši, medtem ko 
ostali daljnovodi nimajo posrednega vpliva na izračun vrednosti NTC. Slika 4.11 prikazuje vseh pet 
omenjenih 220 kV povezav (označeni z rdečo barvo), ki imajo največji vpliv s stališča izračuna 
vrednosti NTC oz. so v okviru kriterija vpliva na vrednost NTC najpomembnejši, saj imajo neposreden 
vpliv na izračun NTC vrednosti. 





























DV z vplivom na izračun NTC
 
Slika 4.11: Pomembnost vodov za izračun NTC vrednosti 
 
4.3 Metodologija za določanje pomembnosti vodov 
 
V nadaljevanju poglavja so opisani kazalci ter kriterijska funkcija, s katerimi je bil v okviru uvedbe DTR 




Izračun, ki smo ga uporabiil za razvrstitev vodov v slovensko elektroenergetskem prenosnem omrežju 
oz. prioritetno listo vodov za uvedbo sistema DTR, je zasnovan z metodologijo, s katero smo na 
podlagi kriterijev, ocenili različne kazalce. Vsak izmed kriterijev poda svoj kazalec, t.i. Ki in sicer: 
 kriterij trenutne obremenjenost poda kazalec KS. Kazalec KS predstavlja 95 % verjetnostno 
mejo, ki je določena za vsak vod relativno glede na njegovo termično moč. 
 V okviru kriterija pričakovane obremenjenosti dobimo kazalec KP, ki predstavlja povprečno 
obremenjenost posameznega voda za vsa analizirana stanja za ciljno leto 2017, ki so 
izračunane na podlagi pretokov moči v t.i. N stanju oz.  osnovnem obratovalnem stanju. 
 S kriterijem obremenjenosti po N-1 dobimo kazalec KN-1, ki predstavlja povprečno 
obremenjenost voda na podlagi N-1 analize za ciljno leto 2017 za zimsko konično in poletno 
konično stanje. 





 Na podlagi kriterija vpliva na vrednost NTC pa dobimo še kazalec KNTC. S kazalcem KNTC 
označimo tiste vode, ki so pomembni s stališča zagotavljanja neto prenosnih zmogljivosti oz. 
tiste vode, ki nimajo posrednega vpliva na izračun NTC vrednosti. V ta namen smo vse 
daljnovode, ki imajo neposredni vpliv na izračun NTC vrednosti ovrednotili z vrednostjo 1 
(kazalec KNTC  je 1), medtem ko kazalec KNTC za preostale vode znaša 0. 
 
4.3.2 Kriterijska funkcija 
 
V naslednjem koraku posameznemu kazalcu Ki vpeljemo še t.i. utežni faktor (ui), s katerim posamezni 
kazalec »utežimo«. Na podlagi kazalcev, ki jim podamo primerno utež, je pomembnost vodov v EES 
moč izračunati po enačbi oz. kriterijski funkciji (1): 




V enačbi (1) ui predstavlja faktor utežitve in Ki posamezen kazalec, s katerimi je na podlagi 
obravnavanih kriterijev podana ocena pomembnosti vodov za uvedbo DTR sistema.  
 
Skladno s kriteriji, ki smo jih preverjali za pomembnosti vodov v slovenskem elektroenergetskem 
prenosnem omrežju v okviru uvedbe DTR, predlagamo, da se kriterijska funkcija, s katero bo moč 
izračunati prioritetno listo vodov v slovenskem EES, glasi: 
𝑓(𝐾𝑆, 𝐾𝑃 , 𝐾𝑁−1, 𝐾𝑁𝑇𝐶) = 𝑢1 ∗ 𝐾𝑆 + 𝑢2 ∗ 𝐾𝑃 + 𝑢3 ∗ 𝐾𝑁−1 + 𝑢4 ∗ 𝐾𝑁𝑇𝐶         (2) 
 
Skladno z enačbo (1) bi kazalci Ki v kriterijski funkciji (2) morali biti označeni od K1 do K4, vendar smo 
jih zaradi lažje interpretacije raje poimenovali kar po kriteriju, s katerimi smo posamezni kazalec tudi 
dobili oz. so le-ti tudi že navedeni v uvodu tega poglavja. Ocenjujem, da imajo na uvedbo sistema 
DTR v slovenskem elektroenergetskem prenosnem omrežju vsi štirje obravnavani kriterije velik vpliv 
in bi vsem lahko podali visoko prioriteto. Glede na to, da je težko določiti kateri izmed kriterijev ima 
večji vpliv in je z vidika uvedbe DTR na slovenske vode pomembnejši, smo pri vsakemu izmed štirih 
kriterijev oz. kazalcu dodelili enake uteži, tj. 0,25. 
 
Normirana vrednost vsakega od kriterijev glede na navidezno moč ali obremenitev za posamezen 
obravnavan vod se namreč giblje okvirno med vrednostma 0 in 1 (z izjemo nekaj daljnovodov, ki so 
pri kriteriju obremenjenosti po N-1 presegli vrednost obremenitve 100 % in jim je bila pri izračunu 
dodeljena primerno višja vrednost). Upoštevajoč utežitvene faktorje (u1=u2=u3 =u4=0,25) je tako tudi 
skupna vsota vseh kriterijev oz. se vrednost kriterijske funkcije (2) za posamezen vod giblje med 
vrednostjo 0 in 1. Višja vrednost predstavlja vod z višjo prioriteto oz. pomembnostjo s stališča za 
uvedbo DTR sistema. 





Glede na razvrstitev vodov po prioriteti in s tem ustreznosti za implementacijo sistema DTR na tak 
vod, smo v zadnjem koraku celoten spisek vodov razdelili v tri kategorije prioritete implementacije 
kot sledi: 
𝑓(𝐾𝑆 , 𝐾𝑃 , 𝐾𝑁−1, 𝐾𝑁𝑇𝐶)  = {
> 0,5 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑒𝑡𝑎 1   
0,25 𝑑𝑜 0,5   𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑒𝑡𝑎 2   
< 0,25  𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑒𝑡𝑎 3   
} 
 
Vsi vodi, ki glede na kriterijsko funkcijo (2) presežejo vrednost 0,5 so s stališča uvedbe DTR 
najpomembnejši, zato so uvrščeni v najvišjo prioriteto 1. Vodi, kjer se vrednost kriterijske funkcije (2) 
giblje med 0,25 ter 0,5 so razvrščeni v 2. prioriteto, medtem ko so preostali vodi, ki so s stališča 
primernosti uvedbe DTR manj pomembni, uvrščeni v najnižjo prioriteto 3. Za morebitno ustreznejšo 
razdelitev prioritetne liste v prioritetne razrede predlagamo oz. bi veljalo razmisliti, da se v okviru 
analize stroškov in koristi razdelitev v prioritetne razrede še enkrat preveri in sicer glede na samo 
rentabilnost širjenja oz. krčenja izbranega prioritetnega razreda. 
 
Omeniti velja, da je bila tri nivojska kategorizacija daljnovodov za implementacije sistema DTR 
izbrana na podlagi identične nivojske kategorizacije daljnovodov ter poimenovanja glede 
pomembnosti v okviru osnove za ONAP, ki je podrobneje predstavljena v podpoglavju 3.5.1.      
 
4.3.3 Povzetek metodologije za uvedbo DTR 
 
Kratek povzetek metodologije za uvedbo DTR v slovensko prenosno elektroenergetsko omrežje oz. 
postopek izračuna po korakih je sledeč:  
1. korak: na podlagi arhivskih podatkov za obremenjenost vodov izračunamo 95 % verjetnostno 
mejo, ki je določena za vsak vod relativno glede na njegovo termično moč → dobimo kazalec KS 
2. korak: na podlagi izračuna pretokov moči dobimo obremenjenost vodov za vse scenarije za 
ciljno leto 2017 in nato izračunamo povprečno obremenitev, ki je podana v %, zato jo delimo s 
faktorjem 100 → dobimo kazalec KP 
3. korak: na podlagi N-1 analize za ciljno leto 2017 za zimsko konično in poletno konično stanje 
dobimo obremenjenost vodov po izklopu posameznega voda v slovensko prenosnem  
elektroenergetskem omrežju in izračunamo povprečno vrednost obremenitve obremenjenih 
povezav, ki je podana v %, zato jo delimo s faktorjem 100 → dobimo kazalec KN-1 
4. korak: vse daljnovode, ki imajo neposredni vpliv na velikost NTC vrednosti ovrednotimo z 
vrednostjo 1. Preostale vode, ki na izračun NTC vrednosti nimajo posrednega vpliva označimo z 
0 → dobimo kazalec KNTC 
5. korak: upoštevajoč kriterijske funkcije:  
𝑓(𝐾𝑆, 𝐾𝑃 , 𝐾𝑁−1, 𝐾𝑁𝑇𝐶)  = 0,25 ∗ 𝐾𝑆 + 0,25 ∗ 𝐾𝑃 + 0,25 ∗ 𝐾𝑁−1 + 0,25 ∗ 𝐾𝑁𝑇𝐶        





določimo pomembnost posameznega voda in s tem ustreznost za uvedbo sistema DTR za posamezen 
vod, kjer je upoštevano sledeče: 
𝑓(𝐾𝑆, 𝐾𝑃 , 𝐾𝑁−1, 𝐾𝑁𝑇𝐶)  = {
> 0,5 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑒𝑡𝑎 1   
0,25 𝑑𝑜 0,5   𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑒𝑡𝑎 2   
< 0,25  𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑒𝑡𝑎 3   
} 
Shematski prikaz metodologije, s katero je bil v okviru uvedbe DTR posamezen vod v slovensko 
elektroenergetskem prenosnem omrežju ocenjen, kaže slika 4.12.  
 
Slika 4.12: Metodologija za uvedbo sistema DTR v slovensko prenosno elektroenergetsko omrežje 
 
4.4 Rezultati analize pomembnosti vodov za DTR 
 
V okviru metodologije glede pomembnosti vodov za uvedbo DTR tabela 4.4 prikazuje končni rezultat, 
tj. prioritetno listo vodov za uvedbo sistema DTR v slovensko prenosno elektroenergetsko omrežje. 
Omeniti velja, da so imena vodov povzeta iz programskega orodja Neplan. Posamezen vod je v 
tabeli 4.4 obarvan še z različno barvo in sicer glede na napetostni nivo. Posamezne barve označujejo 
sledeče napetostne nivoje: 
 400 kV vod 
 220 kV vod 
 110 kV vod 
 
  


















1 DIV-PAD 0,85 1 73 SL_V-RAD 0,26 2
2 POD-OBE 0,70 1 74 AJD-IDR 0,26 2
3 BER-KLE 0,69 1 75 TETOL-ZAL 0,26 2
4 TES-POD220 0,60 1 76 LAS-HRA 0,25 2
5 DIV-PEH 0,58 1 77 TEB-HEKRS 0,25 2
6 KLE-DIV 0,57 1 78 HEDOB-HEAVC 0,25 2
7 BER-DOM 0,47 2 79 CIR-HEFOR 0,25 2
8 MAR-RACE 0,44 2 80 MEL-KORVR 0,25 2
9 BER-POD220 0,43 2 81 LIP-SEL 0,25 2
10 N_GOR-AVCE2 0,42 2 82 HEDRA-SL_G 0,25 2
11 N_GOR-AVCE1 0,42 2 83 OKR-JEK2 0,25 2
12 POD-LAS 0,41 2 84 RAD-TET 0,25 2
13 CIR-KID1 0,40 2 85 HUD-TEB2 0,24 3
14 MAR-SL_V 0,38 2 86 DIV-MEL 0,24 3
15 BER-POD400 0,38 2 87 SEV-BLA 0,24 3
16 HEFOR-NED 0,37 2 88 DIV-DEK 0,24 3
17 DIV-RED 0,37 2 89 TETOL-BER 0,24 3
18 SL_B-RACE 0,37 2 90 KLE-BEZ 0,24 3
19 IL_B-MAT 0,36 2 91 HEFOR-LJUT 0,23 3
20 HEVUZ-HEVUH2 0,36 2 92 KLE-VRH 0,23 3
21 KLE-DOM 0,36 2 93 SL_B-SL_K1 0,23 3
22 BER-DIV 0,35 2 94 HEFOR-ORM 0,23 3
23 CIR-HEZLA2 0,35 2 95 HUD-GOT.V 0,23 3
24 CIR-HEZLA1 0,35 2 96 HUD-O.GOT.V 0,23 3
25 DIV-PIV 0,34 2 97 DIV-N_GOR 0,23 3
26 TES-POD400 0,34 2 98 DOM-KAM 0,23 3
27 KRS-DES 0,34 2 99 MAR-CIR1 0,22 3
28 MAR-SL_B1 0,34 2 100 HEDRA-ZEL_RAV 0,22 3
29 HEPLA-N_G 0,34 2 101 LAV-SENTJ 0,22 3
30 HEVUZ-HEVUH1 0,33 2 102 NEK-ZAG1 0,22 3
31 HUD-KOC 0,32 2 103 NEK-ZAG2 0,22 3
32 N_G-AJD 0,32 2 104 VEL-SL_G 0,22 3
33 CIR-KID3 0,32 2 105 DIV-KOP2 0,22 3
34 TOL-HEAVC 0,32 2 106 DIV-KOP1 0,22 3
35 MAR-CIR2 0,32 2 107 LAV-ZAL 0,22 3
36 POD-CIR220 0,31 2 108 KLE-LOG 0,22 3
37 TOL-CER 0,31 2 109 LJUT-ORM 0,21 3
38 MAR-KAI1 0,31 2 110 BER-POL1 0,21 3
39 MAR-KAI2 0,31 2 111 ZAL-BEZ 0,21 3
40 HEDRA-HEVUZ1 0,31 2 112 SEZ-VRT1 0,21 3
41 DRA-HEVUZ 0,31 2 113 HEBOST-HEVRH 0,21 3
42 OKR-ZL_POLJE 0,31 2 114 TET-POTVAS 0,21 3
43 PEK-KORVR 0,30 2 115 KLE-MED 0,21 3
44 TRN-SEL 0,29 2 116 TET-HRA 0,21 3
45 N_G-VRT 0,29 2 117 POD-P_DES 0,20 3
46 SL_B-SL_K2 0,29 2 118 MAR-DOBR1 0,20 3
47 OKR-LAB 0,29 2 119 MAR-DOBR2 0,20 3
48 CIR-ROG_SL 0,29 2 120 DIV-AJD2 0,20 3
49 KOP-BUJ 0,29 2 121 TETOL-POL 0,20 3
50 CIR-KID2 0,29 2 122 DIV-AJD1 0,20 3
51 HEVRH-RAD 0,28 2 123 DIV-SEZ 0,20 3
52 CIR-MRA 0,28 2 124 BER-POL2 0,20 3
53 TET-LAS 0,28 2 125 HUD-BRS1 0,20 3
54 O.P_DES-ZAL 0,28 2 126 HUD-BRS2 0,20 3
55 CER-IDR 0,27 2 127 MOS-ZEL 0,20 3
56 DRA-HEDRA 0,27 2 128 PTU-BRE 0,20 3
57 KID-BRE 0,27 2 129 SEL-SL_K 0,20 3
58 TES-VEL1 0,27 2 130 HEOZB-RUS 0,20 3
59 HEPLA-HEDOB 0,27 2 131 GOT.V-MET 0,20 3
60 POD-LIP1 0,27 2 132 CRN-TETOL 0,19 3
61 POD-LIP2 0,27 2 133 HEVUH-HEOZB 0,19 3
62 KLE-OKR2 0,27 2 134 SENTJ-R_SL 0,19 3
63 TET-TEB 0,27 2 135 LIT-TET 0,19 3
64 OKR-S.LOKA 0,26 2 136 PIV-POS 0,19 3
65 KRS-HUD2 0,26 2 137 OKR-TRZIC 0,19 3
66 KRS-HUD1 0,26 2 138 HEFAL-O.KAR1 0,19 3
67 NEK-MAR 0,26 2 139 MED-HEMAV 0,19 3
68 HEDRA-RAV 0,26 2 140 BER-KRS2 0,19 3
69 POD-O.P_DES 0,26 2 141 TES-VEL2 0,18 3
70 KLE-OKR 0,26 2 142 HEMAR_O-PEK1 0,18 3
71 PRI-ZL_POLJE 0,26 2 143 HEFAL-O.KAR2 0,18 3


































V nadaljevanju so rezultati pomembnosti vodov v okviru uvedbe sistema DTR prikazani še grafično na 
zemljevidu Republike Slovenije (slika 4.13). 
 
V okviru pripravljene prioritetne liste je bila skladno z metodologijo narejena razdelitev v tri 
prioritetne razrede, pri čemer sta bili določeni meji 0,5 in 0,25. V 1. prioriteti je tako s stališča uvedbe 
DTR uvrščeno 6 najpomembnejših daljnovodov, v 2. prioriteto 78 daljnovodov in v 3. prioriteto 








145 HEBLA-TEB 0,18 3 198 BER-GRO2 0,13 3
146 BER-KRS1 0,18 3 199 POD-MOZ 0,13 3
147 KOP-ENPDEK 0,18 3 200 BER-LIT 0,12 3
148 RAV-ZEL_RAV 0,18 3 201 MEN-DOM 0,12 3
149 HEKRS-KRS 0,18 3 202 PCL-VRT 0,12 3
150 LJUT-M_SOB 0,18 3 203 TES-MOZ 0,12 3
151 BER-TET1 0,18 3 204 RIB-KOC 0,12 3
152 BER-TET2 0,18 3 205 KAR-O.KAR2 0,12 3
153 TEB-KRS_DES 0,17 3 206 KAR-O.KAR1 0,12 3
154 TOP-PCL 0,17 3 207 GRO-RIB 0,12 3
155 HEFOR-PTU 0,17 3 208 BER-KLE(110) 0,12 3
156 BER-OKR2 0,17 3 209 O.GOT.V-CRN 0,11 3
157 LAS-SEL2 0,17 3 210 KLE-VIC1 0,11 3
158 LAS-SEL1 0,16 3 211 HEDRA-VEL 0,11 3
159 LIP-PLAVZ 0,16 3 212 HEVUH-O.KOR1 0,11 3
160 BER-OKR1 0,16 3 213 MAR-PEK2 0,11 3
161 TET-BER3 0,16 3 214 TRZ-RAD 0,11 3
162 OKR-MOS2 0,16 3 215 P_DES-O.P_DES 0,11 3
163 OKR-MOS1 0,16 3 216 MET-CRN 0,11 3
164 HEFAL-HEOZB 0,16 3 217 MAC-LEN 0,11 3
165 TETOL-CEN 0,16 3 218 VRH-LOG 0,10 3
166 HEPLA-ANH 0,16 3 219 BRS-KRKA 0,10 3
167 OKR-JEK1 0,16 3 220 RAD-TEZ 0,09 3
168 BRES-HEKRS2 0,15 3 221 HEVUH-PODVEL 0,09 3
169 HEBOST-SEV 0,15 3 222 KLE-LIT2 0,09 3
170 BRES-KRSK1 0,15 3 223 ZAL-CEN 0,09 3
171 KLE-SIS2 0,15 3 224 SIS-LIT 0,09 3
172 KLE-CRN 0,15 3 225 LOG-CER 0,09 3
173 KLE-SIS1 0,15 3 226 KLE-LIT1 0,08 3
174 ENPDEK-DEK 0,15 3 227 MAR-LEN 0,08 3
175 PEK-RUS 0,15 3 228 HUD-TRE 0,08 3
176 HEMAR_O-PEK2 0,15 3 229 MAR-PEK1 0,08 3
177 TRN-SL_K 0,14 3 230 BRS-G.VAS 0,08 3
178 PEK-O.RAD1 0,14 3 231 MOS-RAD 0,08 3
179 PEK-O.RAD2 0,14 3 232 HEVUZ-VUZ_DES1 0,07 3
180 LAB-HEMAV 0,14 3 233 HEVUZ-VUZ_DES2 0,07 3
181 RAD-M_SOB 0,14 3 234 S.LOKA-ZEL 0,07 3
182 JEK-ZEL 0,14 3 235 HEBRE-BRE 0,07 3
183 MAR-MELJ2 0,14 3 236 KRS-BREZ2 0,06 3
184 TES-POD1 0,14 3 237 IDR-ZIR1 0,06 3
185 KOP-LUC 0,14 3 238 KOR-O.KOR2 0,06 3
186 HESOL-N_G 0,14 3 239 PLA-PLA2 0,06 3
187 KAR-KOR 0,14 3 240 KOR-O.KOR1 0,06 3
188 HUD-TEB1 0,14 3 241 GOT.V-O.GOT.V 0,06 3
189 MAR-MELJ1 0,14 3 242 MOS-JES1 0,05 3
190 TETOL-TOP 0,14 3 243 KRS-HEBRE 0,05 3
191 M.SOB-MAC 0,13 3 244 GOT.VAS-KRKA 0,05 3
192 MOS-JEK 0,13 3 245 MOS-BOH 0,05 3
193 TES-POD2 0,13 3 246 PEK-O.KAR1 0,04 3
194 KLE-S.LOKA 0,13 3 247 PEK-O.KAR2 0,04 3
195 PRI-LAB 0,13 3 248 BOH-ZELEZ 0,03 3
196 LJUT-LEND 0,13 3 249 PEK-O.KOR2 0,03 3



















Analiza je kot najbolj pomemben daljnovod izpostavila DV 220 kV Divača–Padriče. V preteklih letih je 
imela ta interkonekcijska povezava visoko obremenjenost, ki jo je moč pričakovati tudi v prihodnje. 
Daljnovod je eden izmed bolj pomembnih pri zagotavljanju N-1 sigurnosti v EES Republike Slovenije in 
ima hkrati pomemben vpliv na določanje NTC vrednosti na slovensko-italijanski meji. 
 
Drugo uvrščeni vod po pomembnosti za uvedbo sistema DTR je prav tako interkonekcijska povezava 
na 220 kV napetostnem nivoju, vendar ta povezuje slovenski EES s sosednjo Avstrijo, tj. DV 220 kV 
Podlog-Obersielach.  
 
Sledijo daljnovodi na 220 kV napetostnem nivoju, ki so postali še pomembnejši predvsem po 
vključitvi DV 2 x 400 kV Beričevo–Krško. Zamašitev, ki se je do vključitve omenjene povezave v veliki 
meri pojavljala na DV 220 kV Beričevo–Podlog, se je sedaj prestavila na 220 kV koridor Divača–Kleče–
Beričevo. Posledično so ti daljnovodi postali pomembni tudi s stališča določanja višine NTC in ne 
nazadnje v veliki meri prispevajo prenosu električne energije predvsem v smeri iz vzhodnega dela 
Slovenije proti zahodnemu oz. naprej proti sosednji Italiji.  
 
Med šest najpomembnejših vodov za uvedbo sistema DTR se je uvrstil tudi DV 220 kV Šoštanj-Podlog. 
Vendar zaradi neizpolnjevanja novih zahtev o dovoljenih emisijah, vlada z letošnjim letom ni 
podaljšala okoljskega dovoljenja za obratovanja bloka 5 v TEŠ [36].  Glede na najnovejše informacije 
bo blok 5 v TEŠ prešel v trajno konzervacijo, saj bi po ocenah HSE bila ekološka sanacija zastarelega 
kotla predraga [38]. Prav tako je HSE sprožil postopek za preklic pogodbe za izdelavo novega 
transformatorja, s katerim bi blok 5 direktno zvezali na 220 kV prenosno omrežje in tako preko 
DV 220 kV Šoštanj-Podlog omogočili evakuacijo proizvedene moči iz bloka 5 [38]. Dovoljenje za 
obratovanje pa je po IED direktivi [37] do leta 2023 dobil blok 4 v TEŠ [36]. Skladno z najnovejšimi 
informacijami glede usode bloka 4 in bloka 5 v TEŠ, menimo, da ni smiselno DV 220 kV Šoštanj-
Podlog uvrstiti med »prvokategornike« za uvedbo sistema DTR oz.v t.i. 1. prioriteto. Razlog za takšno 
odločitev je sledeča: 
 termični tok DV 220 kV Šoštanj-Podlog znaša 960 A (se pravi je Sth 366 MVA),  
 medtem ko Sth na pragu bloka 4 v TEŠ znaša 275 MVA.  
 
Skladno s predstavljenimi dejstvi o obratovanju blokov v TEŠ in vrednostmi Ith oz. Sth s sistemom DTR 
na DV 220 kV Šoštanj-Podlog ne bi mogli vplivati na zanesljivejše in bolj sigurno obratovanje, kajti v 
nobenem obratovalnem stanju ne bo moč preseči trenutne statične meje (960 A) in bo omenjena 
povezava v »najslabšem« primeru obremenjena največ 75 %.  
 
Prioritetna lista vodov v okviru uvedbe sistema DTR se nadaljuje z 2. prioriteto, kjer so se med 
pomembnejše uvrstili 110 kV daljnovodi, ki so pomembni predvsem zaradi pričakovane obremenitve 





oz. prevzemanja obremenitve ob izpadu enega izmed elementov v EES ter preostali 220 kV in 400 kV 



























Slika 4.13: Pomembnost vodov za uvedbo sistema DTR v slovensko prenosno elektroenergetsko 
omrežje 
  










Zaradi sprememb v elektroenergetskem sistemu, ki so posledica rastoče porabe električne energije, 
visoki stopnji rasti elektrifikacije energije, spremenljivim vzorcem odjema in hitre integracije 
proizvodnje iz obnovljivih virov električne energije, postaja potreba po optimalnem izkoriščanju 
prenosne infrastrukture vse bolj aktualna tematika. Opravljene raziskave in primeri iz tujine 
dokazujejo, da večino časa okoljske razmere dovoljujejo preobremenitve nazivnih zmogljivosti 
nadzemnih vodov. Prenosno zmogljivost nadzemnega voda omejujeta največja dovoljena 
temperatura vodnika in najkrajša razdalja do tal ali objektov, ki ne sme biti krajša od predpisane.  
  
Rezervo v prenosni zmogljivosti tako lahko izkoristimo, če poznamo trenutno stanje daljnovoda in 
okolice. Pri tem je potrebno omeniti, da so daljnovodi linijski objekti in so atmosferske razmere 
vzdolž trase različne. To je razlog, da v tujini že vrsto let veliko pozornost posvečajo t.i. monitoringu 
daljnovodov. Sodobne tehnologije za monitoring daljnovodov omogočajo oceno stanja daljnovoda s 
povesi, temperaturo vodnika, razmerami na trasi ipd. Vrednosti vplivnih fizikalnih količin se lahko 
meri točkovno ali vzdolžno. V razcvetu so tehnologije, ki temeljijo na merjenju temperature faznega 
vodnika, s katerimi je moč napovedati v kateri delovni točki se nahaja daljnovod. Poleg temperatur 
faznega vodnika se merijo še okoljski parametri, predvsem atmosferske razmere vzdolž trase 
daljnovoda (temperatura zraka, hitrost in smer vetra, jakost sončne obsevanosti) ter toka. Na osnovi 
teh podatkov je moč napovedati kratkoročno obremenljivost daljnovoda oz. v nasprotju s statičnim 
temelji dinamično ocenjevanje prenosne zmogljivosti, t.i. DTR, na izračunu dovoljenih obremenitev v 
realnem času ob upoštevanju dejanskih okoljskih dejavnikov. Njihovo spremljanje zahteva 
ovrednotenje relevantnih parametrov in njihovo sprotno obdelavo s pomočjo meteoroloških 
modelov. Težnja po optimalnem koriščenju omrežne infrastrukture oz. nadgradnja obstoječih 
nadzemnih vodov za večje prenosne zmogljivosti je aktualen problem podjetij, ki se ukvarjajo s 
prenosom električne energije. 
 
Družba ELES uvaja sistem za ocenjevanje dinamične termične zmogljivosti daljnovodov tekom 
projekta Sistem za ugotavljanje meja obratovanja, t.i. SUMO. Projekt SUMO je tehnološko in tehnično 
zahtevna naloga, katere končni rezultat bo uporaba sodobnih merilnih, prenosnih, programskih in 
podatkovnih rešitev, s katerimi bo moč ugotavljati in podati napoved obremenitev posameznih 
ključnih elementov prenosnega omrežja. Na podlagi podatkov o trenutnih obremenitvah, napovedih 
obremenitev, oceni in napovedi atmosferskih pogojev in podatkov zajetih na posameznih elementih 
sistema ter z ustrezno programsko opremo, bomo določili meje možnega obremenjevanja 
posameznega elementa. To bo omogočalo sistemskemu operaterju prenosnega omrežja ugotavljanje 





dejanskega stanja v slovenskem EES in možnosti »dodatnega« kratkotrajnega obremenjevanja oz. 
preobremenjevanja elementov brez posledic na varno in zanesljivo obratovanja prenosnega omrežja. 
 
Predstavljeni sistem SUMO prinaša v obratovanje EES pomembne novosti. Njegove prednosti so 
predvsem izboljšana zanesljivost, boljše obvladovanje EES, predvsem v izjemnih obratovalnih 
razmerah,  možnost povečanja izkoriščenosti obstoječe infrastrukture ter potencial za dvig čezmejnih 
prenosnih zmogljivosti. Ob vsem naštetem se je potrebno zavedati zahtevnosti tovrstnega obsežnega 
sistema ter njegovih morebitnih pomanjkljivosti. Glede na to, da bodo uporabljene relativno nove 
tehnologije, se poraja vprašanja o zanesljivosti delovanja. Nadalje vsebujejo razviti algoritmi za 
izračun dovoljene tokovne obremenitve v realnem času poleg negotovosti svojega izračuna posredno 
tudi negotovosti ostalih uporabljenih sistemov, kot so modeliranje vremenskih pogojev, napovedi 
obremenitev, ocena temperature vodnika, itd. Velik izziv predstavlja tudi uspešno obvladovanje 
velikih količin podatkov. Pri vseh sistemih, ki merijo, ocenjujejo ali napovedujejo, so prisotne 
negotovosti, zato jih družba ELES v prvi fazi v okviru projekta SUMO želi prepoznati, v prihodnje pa 
tudi zmanjšati. Zato med posredne pozitivne učinke sodijo prav gotovo izkušnje in nova znanja, ki jih 
bodo pridobili vsi sodelujoči zaradi sodelovanja pri tako zahtevnem in sodobnem projektu.  
 
Z izvedbo projekta SUMO bo družba ELES potrdila status visokotehnološkega in naprednega podjetja, 
ki uvaja sodobne aplikacije v delovanje svojega elektroenergetskega prenosnega sistema ter izvaja 
sodobne funkcije, ki jih omogočajo pametna omrežja. 
 
Z uvajanjem sistema za dinamičen nadzor termične zmogljivosti daljnovodov v slovensko 
elektroenergetsko prenosno omrežje je bilo potrebno opredeliti pomembnost slovenskih vodov, na 
podlagi katere se je določala smiselnosti uporabe DTR na posameznem vodu. V sklopu magistrskega 
dela je bil izdelan predlog enotne metode za prioritetno listo vodov za uvedbo sistema DTR, kjer so 
bili na podlagi predlaganih kriterijev, ocenjeni  posamezni kazalci. Vsak izmed obravnavanih kriterijev 
nam poda svoj kazalec in sicer: 
 kriterij trenutne obremenjenosti nam poda kazalec KS, ki predstavlja 95 % verjetnostno mejo, 
ki je določena za vsak vod relativno glede na njegovo termično moč; 
 s kriterijem pričakovane obremenjenosti dobimo kazalec KP, ki predstavlja povprečno 
obremenjenost posameznega voda za vsa analizirana stanja za ciljno leto 2017; 
 kazalec KN-1 dobimo v sklopu kriterija obremenjenosti po N-1, ki predstavlja povprečno 
obremenjenost voda na podlagi N-1 analize za ciljno leto 2017 za zimsko konično in poletno 
konično stanje; 
 na podlagi kriterija vpliva na vrednost NTC pa dobimo še kazalec KNTC, s katerim 
identificiramo tiste vode, ki  imajo posredni vpliva na izračun NTC vrednosti. 
Na podlagi omenjenih kazalcev, ki se jim v naslednjem koraku doda še uteži, je pomembnost vodov v 
slovensko EES moč izračunati po enačbi oz. je predlog  kriterijske funkcije sledeč: 
𝑓(𝐾𝑆, 𝐾𝑃 , 𝐾𝑁−1, 𝐾𝑁𝑇𝐶)  = 0,25 ∗ 𝐾𝑆 + 0,25 ∗ 𝐾𝑃 + 0,25 ∗ 𝐾𝑁−1 + 0,25 ∗ 𝐾𝑁𝑇𝐶        





Glede na razvrstitev vodov po prioriteti in s tem ustreznosti za uporabo sistema DTR na tak vod, je 
celoten nabor vodov razdeljen v tri kategorije prioritete implementacije. Vsi vodi, ki glede na 
kriterijsko funkcijo f(Ks KP KN-1 KNTC) presežejo vrednost 0,5, so s stališča uvedbe DTR najpomembnejši 
in zato uvrščeni v najvišjo prioriteto 1. Daljnovodi, kjer se vrednost giblje med 0,25 ter 0,5 so 
razvrščeni v 2. prioriteto, medtem ko so preostali daljnovodi, ki so s stališča primernosti uvedbe DTR 
manj pomembni, uvrščeni v najnižjo prioriteto 3.  
 
Rezultati analize v okviru uporabe sistema DTR so pokazali, da so najprimernejši daljnovodi za uvedbo 
DTR predvsem daljnovodi na 220 kV nivoju, ki so in bodo v prihodnje pomembni s stališča določanja 
višine NTC (ter s tem avkcijskega prihodka) in so hkrati pomembni pri zagotavljanju N-1 sigurnosti v 
EES Republike Slovenije. Sledijo daljnovodi na 110 kV napetostnem nivoju, ki so pomembni predvsem 
zaradi pričakovane obremenitve oz. prevzemanja obremenitve ob izpadu enega izmed elementov v 
elektroenergetskem prenosnem sistemu ter preostali 220 kV in 400 kV daljnovodi, ki so pomembni s 
stališča tranzita električne energije. 
 
Za morebitno ustreznejšo razdelitev prioritetne liste v prioritetne razrede predlagamo oz. bi veljalo 
razmisliti, da se v okviru analize stroškov in koristi razdelitev v prioritetne razrede še enkrat preveri in 
sicer glede na rentabilnost širjenja oz. krčenja izbranega prioritetnega razreda. Menimo, da bi bilo 
smiselno izračune za pomembnost vodovod v okviru uvedbe sistema DTR novelirati na vsakih nekaj 
let (recimo na 5 let)  ali le-te ponoviti ob morebitni večji spremembi v EES (npr. spremenljivim 
vzorcem odjema električne energije, premik k uvajanju t.i. virov »zelene energije«, itd.). Spremembe 
globalne in evropske energetske politike, liberalizacija evropskega trga z električno energijo ter 
uvajanje konkurence v okviru prostega vseevropskega trga so že danes v  evropski energetski sektor 
vnesle vrsto sprememb in bodo očitno glavni krojilci tudi v prihodnje. V ta namen se bo Evropa v 
prihodnosti soočala z velikimi izzivi ter tudi priložnostmi za uvajanje novih načinov proizvodnje, 
prenosa in razdeljevanja električne energije. Zato bodo v prihodnosti še bolj pridobile na veljavi HVDC 
povezave, implementacija oz. razvoj pametnih omrežij, preureditev enosistemskih v večsistemske 
daljnovode, uvedba novih tehnologij kompaktiranja elementov daljnovoda ter uvedba modernih 
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V poglavja so za posamezne prenosne vode v slovensko elektroenergetskem prenosnem omrežju 
podani časovni poteki navidezne moči ter ujemanje gostote meritev z Weibullovo porazdelitvijo z 
dodano verjetnostno mejo 95 %. 
 
Slika 7.1: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 220 kV Divača-Padriče 






Slika 7.2: Funkcija gostote porazdelitve za DV 220 kV Divača-Padriče 
 
Slika 7.3: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 220 kV Beričevo-Podlog 






Slika 7.4: Funkcija gostote porazdelitve za DV 220 kV Beričevo-Podlog 
 
 
Slika 7.5: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 220 kV Beričevo-Kleče 






Slika 7.6: Funkcija gostote porazdelitve za DV 220 kV Beričevo-Kleče 
 
 
Slika 7.7: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 220 kV Divača-Pehlin 






Slika 7.8: Funkcija gostote porazdelitve za DV 220 kV Divača-Pehlin 
 
 
Slika 7.9: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 400 kV Divača-Beričevo 






Slika 7.10: Funkcija gostote porazdelitve za DV 400 kV Divača-Beričevo 
 
 
Slika 7.11: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 400 kV Divača-Redipuglia 






Slika 7.12: Funkcija gostote porazdelitve za DV 400 kV Divača-Redipuglia 
 
 
Slika 7.13: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 110 kV Formin-Nedeljanec 





Slika 7.14: Funkcija gostote porazdelitve za DV 110 kV Formin-Nedeljanec 
 
 
Slika 7.15: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 400 kV Beričevo-Podlog 
 






Slika 7.16: Funkcija gostote porazdelitve za DV 400 kV Beričevo-Podlog 
 
 
Slika 7.17: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 110 kV Maribor-Sladki vrh 






Slika 7.18: Funkcija gostote porazdelitve za DV 110 kV Maribor-Sladki vrh 
 
Slika 7.19: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 110 kV Beričevo-Domžale 






Slika 7.20: Funkcija gostote porazdelitve za DV 110 kV Beričevo-Domžale 
 
 
Slika 7.21: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 110 kV Maribor-Rače 






Slika 7.22: Funkcija gostote porazdelitve za DV110 kV Maribor-Rače 
 
Slika 7.23: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 110 kV Ilir. Bistrica-Matulji 










Slika 7.25: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 220 kV Kleče-Divača 






Slika 7.26: Funkcija gostote porazdelitve za DV 220 kV Kleče-Divača 
 
 
Slika 7.27: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 110 kV Velenje-Sl. Gradec 






Slika 7.28: Funkcija gostote porazdelitve za DV 110 kV Velenje-Sl. Gradec 
 
 
Slika 7.29: Časovni potek navidezne moči in verjetnostna meja 95 % za DV 400 kV Maribor-
Kainachtal 1 





Slika 7.30: Funkcija gostote porazdelitve za DV 400 kV Maribor-Kainachtal 1 
